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�¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨áá«¥¤ã¥âáï í«¥ªâà®®-ª®«¥¡ â¥«ì ï ª¨¥â¨ª  ¢ ¯®-
â®ª¥ ¬®«¥ªã«ïà®£® ¢®¤®à®¤ , ¯à®â¥ª îé¥£® áª¢®§ì æ¥§¨©-¢®¤®à®¤ë©
à §àï¤. � áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª®«¥¡ â¥«ì ï  ª çª  ¬®«¥ªã« ¢®¤®à®¤  ¢ à §-
àï¤¥ ¨ ¨áá«¥¤ã¥âáï ª®«¥¡ â¥«ì ï à¥« ªá æ¨ï ¢ å®«®¤®© §®¥ â¥ç¥¨ï

§  à §àï¤®¬. �®ª §ë¢ ¥âáï, çâ® ¢ å®«®¤®© §®¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥®

¢¥áì¬  á¨«ì®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ª®«¥¡ â¥«ì® ¢®§¡ã¦¤¥ëå

¬®«¥ªã« H2.

1. �  áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¢ á¢ï§¨ á ¯« §¬®å¨¬¨ç¥áª¨¬¨ ¯à¨«®-
¦¥¨ï¬¨ ¨ ¢ á¢ï§¨ á ¯à®¡«¥¬®© ®¡ê¥¬®-¯« §¬¥ëå ¨áâ®ç¨ª®¢

¨®®¢ H− [1] ¯à®ï¢«ï¥âáï ¯®¢ëè¥ë© ¨â¥à¥á ª á¯®á®¡ ¬ £¥¥-
à æ¨¨ ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ª® ª®«¥¡ â¥«ì®-¢®§¡ã¦¤¥ëå ¬®«¥ªã« H2.
� [2–5] ¯®ª § ®, çâ® ¤«ï íää¥ªâ¨¢®© £¥¥à æ¨¨ ª®«¥¡ â¥«ì®-
¢®§¡ã¦¤¥ëå ¬®«¥ªã« H2 ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¨§ª®¢®«ìâë©

æ¥§¨©-¢®¤®à®¤ë© à §àï¤. �  áâ®ïé¥¬ á®®¡é¥¨¨ ¨§« £ îâáï ¯¥à-
¢ë¥ à¥§ã«ìâ âë â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ª®«¥¡ â¥«ì®© ª¨-
¥â¨ª¨ ¢ ¯®â®ª¥ ¢®¤®à®¤ , ¯à®â¥ª îé¥£® áª¢®§ì ¯« §¬ã â ª®£®

à §àï¤ . �®ª §ë¢ ¥âáï, çâ® §  áç¥â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ®à£ ¨§ æ¨¨
à §àï¤  ¨ à¥¦¨¬  â¥ç¥¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥® ¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥-
®¥ (∼ 103−104) ã¢¥«¨ç¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥ëå ¬®«¥ªã«
¢ ®¯à¥¤¥«¥®© ç áâ¨ ª®«¥¡ â¥«ì®£® á¯¥ªâà  ¯® áà ¢¥¨î á ¨å

ª®æ¥âà æ¨¥© ¢ áâ æ¨® à®¬ à §àï¤¥.
2. � áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï ¬®¤¥«ì â¥ç¥¨ï ¨««îáâà¨àã¥âáï à¨á. 1,  .

�®â®ª ¢®¤®à®¤  â¥ç¥â ¢ ¯«®áª®¬ ª  «¥ ¨ ¯à®å®¤¨â ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®

á¥ªæ¨¨ I ¨ II. � á¥ªæ¨¨ I à¥ «¨§ã¥âáï ¨§ª®¢®«ìâë© Cs–H2 à §àï¤

¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ª®«¥¡ â¥«ì ï  ª çª  ¬®«¥ªã« H2. �¤¥áì ä®à-
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�¨á. 1.   — áå¥¬  â¥ç¥¨ï ¢®¤®à®¤  ¢ ª  «¥: I — à §àï¤ ï §® ,
II — â¥ç¥¨¥ £ §  ¢ å®«®¤®¬ ª  «¥; ¡ — ª®«¥¡ â¥«ì ï äãªæ¨ï

à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¬®«¥ªã« H2 ¢ ª  «¥ á¥ªæ¨¨ II: 1 — fv(0) (NH2(0) =
3 · 1016á¬−3), 2 — fv(xm) (xm = 4.12 á¬, NH2(xm) = 1.94 · 1016á¬3), 3 —
fv(H) (H = 7 á¬, NH2(H) = 3.76·1015á¬−3), à áç¥â á ãç¥â®¬ ª®«¥¡ â¥«ì®©
à¥« ªá æ¨¨ ¬®«¥ªã«   áâ¥ª å, 4 — fv(H) â® ¦¥, çâ® ªà¨¢ ï 3, à áç¥â ¡¥§
ãç¥â  ª®«¥¡ â¥«ì®© à¥« ªá æ¨¨ ¬®«¥ªã«   áâ¥ª å; 5 — ¢¥à®ïâ®áâì

®¡à §®¢ ¨ï ¨®  H− ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¤¨áá®æ¨ â¨¢®£® ¯à¨«¨¯ ¨ï í«¥ªâà® 
ª ãà®¢î v (Te = 0.7 í�).
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¬¨àã¥âáï ¯¥à¢® ç «ì ï ª®«¥¡ â¥«ì ï äãªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï

fv(0) ¬®«¥ªã« ¯® ª®«¥¡ â¥«ìë¬ ãà®¢ï¬ v. � á«¥¤ãîé¥© á¥ªæ¨¨ II
¯®â®ª ¢®¤®à®¤  â¥ç¥â ¬¥¦¤ã å®«®¤ë¬¨ ¯«®áª®áâï¬¨, â¥¬¯¥à âãà 
ª®â®àëå T ¡«¨§ª  ª ª®¬ â®©. �¤¥áì §  áç¥â ”âà¨®à®¢áª®©” ¤¨ä-
äã§¨¨ ª¢ â®¢ ¢ ®¡« áâì ¡®«ìè¨å v § á¥«ï¥âáï å¢®áâ à á¯à¥¤¥«¥-
¨ï. �  áà¥§¥ ª  «  (x = H) ¯à®¨áå®¤¨â ¨áâ¥ç¥¨¥ ª®«¥¡ â¥«ì®-
 ª ç ®£® £ §  á® §¢ãª®¢®© áª®à®áâìî Vs.

3. �«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ®¡à §ãîé¥©áï ¢ à §àï¤¥. â. ¥. ¢ á¥ªæ¨¨ I
ª®«¥¡ â¥«ì®© äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¬®«¥ªã« à¥è « áì á¨áâ¥¬ 

ãà ¢¥¨© ¡ « á  [6] ¤«ï § á¥«¥®áâ¥© Nv ª®«¥¡ â¥«ìëå ãà®¢-
¥©, ãç¨âë¢ îé ï e− v ®¡¬¥, v− v ¨ v− t ®¡¬¥, ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã

ª®«¥¡ â¥«ìë¬¨ ãà®¢ï¬¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬®«¥ªã« H2

á  â®¬ ¬¨ Cs, ¤¨áá®æ¨ â¨¢®¥ ¯à¨«¨¯ ¨¥,  áá®æ¨ â¨¢ë© ®âàë¢ ¨
¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã ª®«¥¡ â¥«ìë¬¨ ãà®¢ï¬¨ H2 §  áç¥â ®¡¤¨àª¨ H−.
�ç¨âë¢ «®áì â ª¦¥ ª®«¥¡ â¥«ì®¥ ¤¥¢®§¡ã¦¤¥¨¥ ¬®«¥ªã« H2  

í«¥ªâà®¤ å ¢ ¬®¤¥«¨ [2,5]. �«ï ¢¥àå¨å ª®«¥¡ â¥«ìëå ãà®¢¥© ¢

íâ®© ¬®¤¥«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ á® áâ¥ª®© ¬®«¥ªã«ë H2, ¢®§¡ã¦¤¥®©
  ãà®¢¥ì v, ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢¨î ¯®á«¥ áâ®«ª®¢¥¨ï á® áâ¥ª®©

¯à¨¬¥à® ¯« â®®¡à §®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯® ãà®¢ï¬ v′ ®â v′ = v ¤®

v′ = 0 [7]. �«ï ¨¦¥£® ¢®§¡ã¦¤¥®£® ãà®¢ï v = 1 ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥
¬®¤¥«¨ [2,5] ¯à¨¢®¤¨â (¢ á®£« á¨¨ á íªá¯¥à¨¬¥â®¬ [8,á.38]) ª ¢¥áì¬ 
¬ «®© ¢¥à®ïâ®áâ¨ w10 = 10−3. �« §¬  áç¨â « áì ®¤®à®¤®© ¯®

§ §®àã. � à ¬¥âàë ¯« §¬ë ®¯à¥¤¥«ï«¨áì ¢ à¥§ã«ìâ â¥ á ¬®á®£« á®-
¢ ®£® à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨©, ®¯¨áë¢ îé¨å ¡ « á ç áâ¨æ ¨ í¥à£¨¨
¢ ¯« §¬¥ ¨ í«¥ªâà®®-ª®«¥¡ â¥«ìãî ª¨¥â¨ªã [5].

�  à¨á. 1, ¡ ¯à¨¢¥¤¥ ¯à¨¬¥à à áç¥â®© äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï
fv(0) ¬®«¥ªã« H2 ¢ à §àï¤¥, ®à¬¨à®¢ ®©   ¥¤¨¨æã. �áå®¤ë¥

¯ à ¬¥âàë à §àï¤  á«¥¤ãîé¨¥: ª®æ¥âà æ¨ï ¢®¤®à®¤  N
(0)
H2

= 3×

1016 á¬−3, ¯®« ï ª®æ¥âà æ¨ï æ¥§¨ï N
(0)
Cs = 1014 á¬−3, ¬¥¦í«¥ª-

âà®¤®¥ à ááâ®ï¨¥ L = 0.3 á¬, â®ª í¬¨áá¨¨ ª â®¤  js = 10�/á¬2,
 ¯àï¦¥¨¥   à §àï¤¥ U = 6.9�. � áç¥âë¥ § ç¥¨ï í«¥ªâà®®©
â¥¬¯¥à âãàë ¨ ª®æ¥âà æ¨¨: Te = 0.7 í�, ne = 6.4 · 1013 á¬−3.

4.�à¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ äãªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¬®«¥ªã«, ãáâ  ¢«¨-
¢ îé¥©áï ¯à¨ â¥ç¥¨¨ £ §  ¢ á¥ªæ¨¨ II, ãç¨âë¢ «®áì ã¬¥ìè¥¨¥
ª®æ¥âà æ¨¨NH2 ¬®«¥ªã« ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯®¨¦¥¨ï ¤ ¢«¥¨ï ¯® ¤«¨-
¥ ª  « . �á®¢ë¥ á®®â®è¥¨ï, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ â¥ç¥¨¥ ¢®¤®à®¤ 
¢ ª  «¥ á¥ªæ¨¨ II, ¬®¦® ¯®«ãç¨âì, à áá¬ âà¨¢ ï   «®£¨ç® [9]
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â¥ç¥¨¥ �ã §¥©«ï ¤«ï á¦¨¬ ¥¬®£® £ §  ¢ ¤«¨®¬ (H � L)
ª  «¥ ¬¥¦¤ã ¢¤ã¬ï ¯ à ««¥«ìë¬¨ ¯«®áª®áâï¬¨ ¨ ¯à¨à ¢¨¢ ï

¯à¨¡«¨¦¥®   áà¥§¥ ª  «  (x = H) áà¥¤îî ¯® á¥ç¥¨î

áª®à®áâì [10, á. 81] áª®à®áâ¨ §¢ãª  Vs. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥¬ã
á®®â®è¥¨î ¬¥¦¤ã ¤«¨®© H ª  «  ¨ ¤ ¢«¥¨¥¬ ps   áà¥§¥

ª  « , â. ¥. ¢ ¬¥áâ¥ ¨áâ¥ç¥¨ï £ § :

H/L = (Rs/24)(cp/cv)
−1
[
(p0/ps)

2 − 1
]
, (1)

�¤¥áì p0 — ¤ ¢«¥¨¥ ¢®¤®à®¤  ¯à¨ x = 0, â. ¥. ¯à¨¡«¨¦¥® ¤ ¢«¥¨¥
¢ à §àï¤¥; Rs = ρsLVs/η — ç¨á«® �¥©®«ì¤á , à ááç¨â ®¥ ¯® áª®-
à®áâ¨ §¢ãª  Vs ¨ è¨à¨¥ L ª  « ; η — ¢ï§ª®áâì ¢®¤®à®¤  [11, á. 365];
ρs = MH2

ps/kT — ¯«®â®áâì £ §  ¯à¨ x = H.
� á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¤ ¢«¥¨ï p(x) ¯® ¤«¨¥ ª  «  ¢ á¥ªæ¨¨ II ¤ ¥âáï

¢ëà ¦¥¨¥¬

p(x) =
[
p2

0 − (p2
0 − p

2
s) · x/H

]1/2
. (2)

� à áç¥â¥ ¤«¨  H ª  «  ¢ àì¨à®¢ « áì ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï  ¨-
¡®«ìè¥© § á¥«¥®áâ¨   áà¥§¥ ª  «  Nv∗(H) ¤«ï ª ª®£®-«¨¡®
ãà®¢ï v∗ ¢ ¢¥àå¥© ç áâ¨ á¯¥ªâà . � à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¨¦¥ ¯à¨-
¬¥à¥ v∗ = 10. �â¬¥â¨¬, çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯® ¤«¨¥ § á¥«¥®áâ¥©
Nv(x) ãà®¢¥© ¢ ¢¥àå¥© ç áâ¨ á¯¥ªâà  ¯®«ãç ¥âáï ¥¬®®â®ë¬,
â ª çâ® ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ § á¥«¥®áâ¨ à¥ «¨§ã¥âáï ¢ ¥ª®â®-
à®© â®çª¥ x = xm < H (à¨á. 2).

�®«¥¡ â¥«ì ï äãªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¬®«¥ªã« H2 ¢ á¥ªæ¨¨ II
®¯à¥¤¥«ï« áì ¨§ à¥è¥¨ï á«¥¤ãîé¥© á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨©:

d(Nv · V )

dx
=I(vv)

v {Nv}+ IvtvM {Nv}+
1

τ

[ ∑
v′>v

Nv′wv′v −Nv
∑
v′<v

wvv′

]
,

(3)
(v, v′ = 0, 1, 2, . . . , 14)

£¤¥ V (x) = Vsps/p(x) — áà¥¤ïï ¯® á¥ç¥¨î áª®à®áâì â¥ç¥¨ï £ § 

¢ ª  «¥.
�« £ ¥¬ë¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (3) ®¯¨áë¢ îâ v−v ¨ v− t ®¡¬¥ á ¬®-

«¥ªã« ¬¨ H2 ¨ ª®«¥¡ â¥«ìãî à¥« ªá æ¨î ¬®«¥ªã« H2   áâ¥ª å:
τ ≈ I2/Dsd — áà¥¤¥¥ ¢à¥¬ï ¤à¥©ä  ¬®«¥ªã« H2 ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®-
¤ ¬¨. Dsd — ª®íää¨æ¨¥â á ¬®¤¨ääã§¨¨ ¬®«¥ªã« H2 [11, c. 375],
wvv′ — ¢¥à®ïâ®áâì ª®«¥¡ â¥«ì®£® ¤¥¢®§¡ã¦¤¥¨ï   áâ¥ª¥. �
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�¨á. 2. �§¬¥¥¨¥  ¡á®«îâëå § á¥«¥®áâ¥© ª®«¥¡ â¥«ìëå ãà®¢¥©

¬®«¥ªã« H2 ¯® ¤«¨¥ ª  «  ¢ á¥ªæ¨¨ II. �¯«®èë¥ «¨¨¨ — à áç¥â á

ãç¥â®¬ ª®«¥¡ â¥«ìà®© à¥« ªá æ¨¨   áâ¥ª å. �âà¨å¨ — à áç¥â ¡¥§

ãç¥â  ª®«¥¡ â¥«ì®© à¥« ªá æ¨¨   áâ¥ª å.
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ª ç¥áâ¢¥  ç «ìëå ãá«®¢¨© ª ãà ¢¥¨ï¬ (3) ¨á¯®«ì§ãîâáï § á¥-
«¥®áâ¨ Nv(0) ¢ à §àï¤¥. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® Cs ¢ë¬®à ¦¨¢ ¥âáï
  å®«®¤ëå áâ¥ª å ¨ ¥ ¢«¨ï¥â   ª®«¥¡ â¥«ìãî à¥« ªá æ¨î H2

¢ á¥ªæ¨¨ II.

5. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨§®¡à ¦¥ë   à¨á. 1, ¡ ¨ 2. � 

à¨á. 1, ¡ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ®à¬¨à®¢ ë¥   ¥¤¨¨æã äãªæ¨¨ fv(H)
¢ ¨áâ¥ª îé¥© ¨§ ª  «  áâàã¥ ¨ fv(xm), á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¬ ª-
á¨¬ «ì®©  ª çª¥ ãà®¢ï v∗ = 10 ¢ãâà¨ ª  « . �âà¨å ¬¨

¯®ª §  äãªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï   áà¥§¥ (x = H), à ááç¨â  ï
¡¥§ ãç¥â  ª®«¥¡ â¥«ì®£® ¤¥¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¬®«¥ªã«. H2   áâ¥ª å

ª  « . �  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥ë  ¡á®«îâë¥ § á¥«¥®áâ¨ Nv(x) àï¤ 
ª®«¥¡ â¥«ìëå ãà®¢¥© ¢ ¢¥àå¥© ç áâ¨ á¯¥ªâà . �¯«®èë¥ ¨

èâà¨å®¢ë¥ ªà¨¢ë¥   à¨á. 2 à ááç¨â ë á®®â¢¥âáâ¢¥® á ãç¥â®¬ ¨

¡¥§ ãç¥â  ª®«¥¡ â¥«ì®£® ¤¥¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¬®«¥ªã« H2   áâ¥ª å.�§
à¨á. 1, ¡ ¢¨¤®, çâ® ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¤à¥©ä  ¢ ª  «¥ ¢ ®¯à¥¤¥«¥®© ç áâ¨
ª®«¥¡ â¥«ì®£® á¯¥ªâà  (v = 8−11) ¯à®¨áå®¤¨â ¢¥áì¬  á¨«ì®¥

ã¢¥«¨ç¥¨¥ § á¥«¥®áâ¥© ª®«¥¡ â¥«ì®-¢®§¡ã¦¤¥ëå á®áâ®ï¨©.
� § ç¨â¥«ì®© áâ¥¯¥¨ íâ® ®â®á¨âáï ¨ ª â¥¬ ª®«¥¡ â¥«ìë¬ ãà®¢-
ï¬, ª®«¥¡ â¥«ì ï  ª çª  ª®â®àëå áãé¥áâ¢¥  ¤«ï £¥¥à æ¨¨

¨®®¢H− §  áç¥â ¤¨áá®æ¨ â¨¢®£® ¯à¨«¨¯ ¨ï. �â® ¨««îáâà¨àã¥âáï
à¨á. 1, ¡, £¤¥ ®â«®¦¥  ¢¥«¨ç¨  γv(Te) = Kv(Te) · fv(H)/Σ

v
Kv(Te)×

fv(H), ¯à¥¤áâ ¢«ïîé ï á®¡®© ®à¬¨à®¢ ãî   ¥¤¨¨æã ¢¥à®ïâ-
®áâì ®¡à §®¢ ¨ï ¨®  H− ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯à¨«¨¯ ¨ï í«¥ªâà®  ª

¬®«¥ªã«¥ H2, ¢®§¡ã¦¤¥®©   ãà®¢¥ì v [12]. �®áª®«ìªã ¯à¨

¨ê¥ªæ¨¨ ¬®«¥ªã« ¢ ª ¬¥àã ¡®«ìè®£® ®¡ê¥¬  ¢à¥¬ï ª®«¥¡ â¥«ì-
®© à¥« ªá æ¨¨ áãé¥áâ¢¥® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï, à áá¬®âà¥ë© á¯®á®¡
ä®à¬¨à®¢ ¨ï ª®«¥¡ â¥«ìëå äãªæ¨© à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¬®«¥ªã« H2

¬®¦¥â ¡ëâì ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ë¬ ¤«ï ¤¢ãåª ¬¥àëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¨®®¢

H−. � â ª¨å ¨áâ®ç¨ª å ¯à®æ¥ááë ª®«¥¡ â¥«ì®©  ª çª¨ H2

¨ ¯à®æ¥ááë £¥¥à æ¨¨ H− §  áç¥â ¤¨áá®æ¨ â¨¢®£® ¯à¨«¨¯ ¨ï

í«¥ªâà®®¢ ª ª®«¥¡ â¥«ì®-¢®§¡ã¦¤¥ë¬ ¬®«¥ªã« ¬ à §¤¥«¥ë ¢

¯à®áâà áâ¢¥.

� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ £à â  INTAS (£à â ò 94–
316) ¨ £à â  �¥¦¤ã à®¤®£®  ãç®£® ä®¤  ¨ �®áá¨©áª®£®

¯à ¢¨â¥«ìáâ¢  (£à â ò NTZ000).
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