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ПОГЛОЩЕНИЕ ЗВУКА, ОБЪЕМНАЯ ВЯЗКОСТЬ 
И ВРЕМЕНА РЕЛАКСАЦИИ В ЖИДКИХ АЗОТЕ И КИСЛОРОДЕ

В. Г . Д ударь, С . А. М ихайленко

Измерено поглощение звука па частотах 5—145 Мгц в жидких азоте 
и кислороде по линии насыщения в широком интервале температур и 
вычислены значения объемной вязкости т]„. Показано, что отличие по­
следней от сдвиговой rjs, как и различие характерных времен релаксации 
соответственных видов деформации, объясняется здесь теми же причина­
ми, что и в одноатомных жидкостях. Колебательная релаксация в дан­
ном случае не оказывает влияния на экспериментальные результаты, 
а наличие вращательных степеней свободы приводит к некоторому уско­
рению релаксации но импульсам. Интересным следствием является раз­
личие соотношения между щ  и гр у двух- и одноатомных веществ. На ос­
нове теории эффективных столкновений показано, что время «забывания» 
координаты при низких температурах существенно превосходит период 
между «обычными» столкновениями.

В наших предыдущих работах [1, 2] были изучены коэффициенты по­
глощения звука (а) и объемная вязкость (ц„) в жидких инертных газах, 
где молекулярные релаксационные механизмы определяются временной 
эволюцией функций распределения по координатам (q) и импульсам (р) 
центров масс частиц. Интерес к изучению этих свойств в простых двух­
атомных жидкостях обусловлен возможным появлением особенностей, 
связанных с наличием дополнительных степеней свободы. Литературные 
данные по а  в жидком N2 [3—5] отрывочны и имеют большой разброс, 
для жидкого 0 2 [3, 5] имеющиеся результаты относятся к весьма узкому 
интервалу температур (Т) и давлений (Р ) . Поэтому измерения во всем 
интервале температур жидкого состояния представлялись актуальными. 
Появление новой информации (см. ниже) но равновесным свойствам этих 
веществ, таким, как плотность (р), низкочастотная скорость звука (с), 
коэффициент теплового расширения (аг>), изотермическая (рг) и адиаба­
тическая ((3S) сжимаемости, изобарная (Ср) и изохорная (Cv) теплоемко­
сти, и по кинетическим свойствам — сдвиговой вязкости (щ ) и теплопро­
водности (%) — заставляет также верпуться к оцепкам величины зави­
симость которой от термодинамических параметров продолжает оставать­
ся неопределеппой.

Измерения а  проводились вдоль линии насыщения (и) на частотах 
(/=со/2л) 5—145 Мгц импульсным методом. Установка, измерительная 
аппаратура и методика описаны ранее [1, 6 ]. Чистота исследуемых обра­
зцов была для 0 2 99,96% и для N2 — 99,97%. Точность поддержания темпе­
ратуры составляла ±0,05° К, погрешность контроля давления была около 
0,4%. Основное отличие от методов, описанных в работах [3—5], состояло 
в возможности широкого варьирования звукового пути (I). Для постоян­
ных Т и /  зависимость затухания сигнала от I определялась в 5—6 точках 
и при хорошей юстировке была линейной. Среднеквадратичная погреш­
ность отдельного результата определения а  составляла 4—5% с довери­
тельной вероятностью около 95% при 5—6 измерениях. При слабом погло­
щении эта погрешность несколько возрастала, так что в области низких Т 
и высоких р брались результаты только для 45 Мгц. В табл. 1 приве­
дены значения (а //2), усредненные по 4—7 частотам, с указанием средне-
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Квадратичного разброса: он близок к погрешности измерения на одной 
частоте. В указанном интервале Т эти величины в пределах погрешности 
не имеют дисперсии. Околокритическая область жидкого азота, где реаль­
но наблюдается релаксационный процесс, рассмотрена в работе [7].

На фиг. 1 показаны низкотемпературные участки кривых а //2 (Г )„ для 
обеих жидкостей. Как видно, в пределах вышеуказанных погрешностей 
данные разных авторов, относящиеся к довольпо широкому диапазону 
частот (4 - 10 7—4-109 гц) [8 ], хорошо согласуются, так что вопрос о дис­
персии а//2 в этой области термодинамических состояний [5 ], видимо, сле­
дует решать отрицательно. Заметим, что и данные по скорости звука в

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Поглощение звука в жидких азоте и кислороде на линии насыщения в низ­
котемпературной области. 1 -  наши данные, 2 -  [5], 3 -  [4], 4 -  [8] 3,2 Ггц, 5 -

[8] 4,3 Ггц
Фиг. 2. Температурная зависимость ц» по линии насыщения для N2,02. Обозначения 
те же,_ что и на фиг. 1. Штриховые линии -  данные [4] по изобарам: 1 -  8, б, 2 -  

56±3, 3 -  112±4, 4 -  140±10 атм. Пунктирные линии -  зависимости т|* (У) н

жидком N2, полученные нами в диапазоне частот 45—125 Мгц импульсно- 
фазовым методом, совпадали с результатами интерферометрических изме­
рений [9] на 1 Мгц с точностью ошибки эксперимента (0,3—0,4% ).

Расчет объемной вязкости проводился по формуле

(Т==CV/CV). Для жидкого N2 значения равновесных термодинамических 
свойств брались на основе P - V - T  данных [1 0 -1 3 ] (F==/Jf/p -  мольный 
объем), с — [9, 14], T)s — по [15], % — по [12]. Для жидкого 0 2 равновесные 
свойства определялись согласно работе [16], значения г\я и % — согласно 
работе [12]. Входные данные и результаты расчета для сглаженных зна­
чений Т сведены в табл. 2. Погрешность оценки т)„ составляет 8—10%, 
но при близких значениях ( a I f )  и (а / /2)™ при Т ^ 8 0 -9 0 °К  может дости­
гать 20%. Зависимости т ] , ( Г ) н  и  г р ( Г ) „  для N2 и 0 2 сопоставляются на 
фиг. 2. Там же приведены низкотемпературные значения rjy, вычисленные 
на основе литературных данных по а//2 [4, 5] для N2, [5] для 0 2 и наших 
оценок (а //2) кл. Как видно, для обеих жидкостей функция в отли­
чие от г)*(Г)„ проходит через очень пологий минимум, а затем возрастает 
все более резко по мере приближения к критической температуре (Гк), 
т. е. обнаруживает поведение, качественно подобное наблюдавшемуся в
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Т а б л  и ц а  1

Т ’ К (о //* )* 1 0 17,
с е к 2/ см Г К ( о / /* ) - 1 0 "  

сек ?/ см Г К ( в / /» ) - 1 0 "
с е к 2/ см | 2 ~ К

(а /Я ) 1 0 *’ ,
с е к 2/см

а

7 7 ,6
8 1 ,0
8 4 ,0
9 0 ,5

100,1

зот
1 3 ,8 ± 0 ,0 8
1 4 ,7 ± 1 ,0
1 6 ,2 ± 1 ,2
2 1 ,0 ± 1 ,5
3 2 ,7 ± 2 ,0

г

1 0 5 .0
1 1 0 .1  
1 1 5 ,0  
1 2 0 ,2

13 о т

4 4 ,8 ± 2 ,5
6 6 ,0 ± 3
1 2 5 ± 6
3 2 0 ± 1 0

к н е л

8 0 .2  
8 6 .0  
8 9 ,3  • 

1 0 0 ,0  
1 1 0 ,1

о р о д

9 , 3 ± 0 , 5  
9 ,8 ± 0 ,5  
0 ,9 ± 0 ,6  

1 2 ,3 ± 0 ,7  
1 8 ,0 ±  1,1

КИ

1 2 0 ,0
1 2 9 .8
1 3 9 .9
1 4 5 .1
1 5 0 .1

с л о р о д

2 5 ,1  ± 1 . 6  
3 8 ,7 ± 2 .1  

9 6 ± 5  
2 0 2 ± 1 0  
6 9 0 ± 2 5

Т а б л и ц а  2

т. °к р , г /с м 3 с , м /с е к С Р '
к а л /г  °К Y V 10**7га

х - 1 0 * к а л /  
/ с м  сек  °К

< « / / ’ >кл • 
•10‘»

сек 3/с м

( а //* ) -1 0 17
сек 2/с м

V•10*.
п з

азот
8 0 0 ,7 9 4 8 3 1 0 ,5 1 9 1 ,9 4 1 ,4 0 3 ,1 3 1 0 ,3 1 4 ,4 0 .9 7
9 0 0 ,7 4 4 7 1 7 0 ,5 3 0 2 ,0 8 1 ,0 1 2 ,7 1 1 3 ,6 1 9 ,5 0 ,8 6

1 0 0 0 ,6 8 8 6 0 3 0 ,5 6 4 2 ,2 9 0 ,7 5 2 ,3 0 1 9 ,9 3 1 ,2 0 ,9 0
1 1 0 0 ,6 2 3 4 7 5 0 ,6 3 1 2 ,5 2 0 ,5 6 1 ,9 0 3 4 .2 6 2 0 .9 9
1 1 5 0 ,5 8 1 4 0 5 0 ,7 2 7 2 ,8 3 0 ,4 5 1 ,7 0 5 2 ,6 1 2 5 1 ,4 0
1 2 0 0 ,5 2 7 3 1 8 1 ,1 4 4 ,3 6 0 ,3 7 1 ,4 7 8 4 3 0 5 2 ,0 3

кислород
8 0 1 , 1 9 0 9 8 6 0 , 4 0 1 1 , 7 3 2 , 5 6 3 , 8 7 7 , 5 9 , 1 1 , 1 0
9 0 1 , 1 4 2 9 0 5 0 , 4 0 6 1 , 8 3 1 , 9 7 3 , 5 4 7 , 8 4 1 0 , 2 1 , 0 3

1 0 0 1 , 0 9 0 8 2 3 0 , 4 1 4 1 , 9 4 1 , 5 4 3 , 2 5 8 , 7 3 1 2 , 3 1 , 1 1

П О 1 , 0 3 5 7 3 2 0 , 4 3 0 2 , 0 9 1 , 2 3 2 , 9 4 П . 7 1 7 , 4 1 , 1 6
1 2 0 0 , 9 7 4 6 4 3 0 , 4 5 7 2 , 2 9 1 , 0 1 2 , 5 8 1 5 , 9 2 5 , 1 1 , 2 1
1 3 0 0 , 9 0 3 5 4 2 0 , 5 2 2 2 , 6 2 0 , 7 9 2 , 2 7 2 3 , 9 4 2 , 0 1 , 3 0

1 4 0 0 , 8 1 3 4 2 2 0 , 6 4 7 3 , 2 8 0 , 6 2 1 , 8 9 4 4 , 2 9 8 , 0 1 , 6 7
1 4 6 0 , 7 4 1 3 3 8 0 , 6 5 8 4 , 2 5 0 , 5 0 1 , 6 7 8 9 , 6 2 7 0 2 , 6 1

жидком Аг [2 ]. Штриховыми линиями показан примерный ход изобар 
7р (Г )р для сжатого жидкого N2 п о  данным работы [4] и с найденными 
нами значениями (сб//“) ил- Видно, что, как и в низкотемпературной об­
ласти жидкого Аг [2 ], (dr\JdT)р< 0 , тр и (dr\v/dT)v возрастают с ростом 
с Р, так что изобары имеют тенденцию к сближению с ростом Т и долж­
ны пересекаться с пограничной кривой. Функция ц Д 'О р п о  данным рабо­
ты [4] возрастает при высоких р, но с уменьшением р производная 
{dr\jdT)p приближается к нулю в этой области гр вообще слабо зависит 
от термодинамических параметров. Таким образом, при Р > Р Я в исследо­
ванном интервале температур поведение гр подобно поведению тр и, как 
показано в работе [2 ], качественно описывается теорией Грэя — Райса
[17]. Область, где эти величины ведут себя существенно по-разному, ле­
жит при более низких р, а соответствующие Т тем ниже, чем ниже Р. 
Для Р = Р п это видно уже при Т/Ти около 0,6—0,7.

Феноменологические времена релаксации сдвиговой (тв) и объемной 
(т„) вязкостей, которые можно трактовать как времена «затухания» авто­
корреляторов потока импульса ( / )  в выражениях

« *•4 ОО

(3) г * '™  <Ixx(0 ) ll”l (t)>dt,
о

(4) 4 . - _ k J a * ( 0) i * ( , ) > *
о
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(&б — постоянная Больцмана) в экспоненциальном приближении, вычис­
лялись по известным соотношениям [18]

(5) т„ =
(К ^-К о)  ’

та = п
Gсо

Здесь / i0= p s_1 — равновесный адиабатический модуль, а предельные вы­
сокочастотные значения объемного (К « )  и сдвигового (G^) модулей уп­
ругости определяются по формулам [18]

(6) К

(7) G

со 20 квТ 
3 ~ v ~

26 квТ

7 Р -8
и
V

со + 3  Р -
V

24 и
о У

в случае жидкостей с межмолекулярным потенциалом Леннард — Джопса

(8)

(v =
V U

и и =-  -  — — соответственно объем и внутренняя энергия на части-

цу, г =  I q.—<Ы “  межчастичное расстояние).
Отнесение N2 и 0 2 к леннард-джопсовским жидкостям может быть 

сделано только с некоторыми оговорками. Помимо вклада вращательных 
степеней свободы, сильно изменяющему значения всех калорических 
свойств этих веществ в сравнении с одпоатомными жидкостями (отноше­
ние величин Cv двух- и одноатомных жидкостей в одинаковых приведен­
ных состояниях почти равпо теоретическому значению Г'А), имеется до­
статочно заметная добавка в потенциальную эпергию за счет нецентраль­
ного взаимодействия. Величина (индексы 1 , 2 соответствуют

3 ч - 1
одно- и двухатомным веществам), отражающая в какой-то мере относи­
тельный прирост потенциальной энергии, составляет 1,15—1,17 при низких 
Т и убывает с ростом Т по линии пасыщепия до 1, что характерно для угло­
вой добавки. Сходные оценки получаются и при сравнении термических 
свойств. Закон соответственных состояний для этих двух групп веществ

кГ)Т
не выполняется и при одинаковых приведенных температурах 7 ----------

£
К

приведенные значения К0‘ = ' ( е/^3)' У и N2 превышают эти значения

в группе Аг—Кг—Хе на 12—15%. Отклонение от указанного закона 
связано, видимо, с пренебрежением зависящим от угла ориентации (0) 
вкладом Ф4(г, 0) при использовании формулы (8) вместо более общего 
потенциала Ф = Ф 0(г)+Ф .(г ,  0). В связи с этим можно полагать, что фор­
мулы (6) , (7), справедливые, строго говоря, только в случае потенциала
(8) , могут тем не менее использоваться, так как во взятые из опыта 
значения U уже эффективно включены ориентационные вклады. Действи­
тельно, как видно из фиг. 3, рассчитанные по (6) значения К «> для N2 и 
0 2 также превышают соответствующие величины в группе одноатомных 
веществ на 8—10% при низких Т. Эти же рассуждения можно целиком
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Т а б л и ц а  3

т, ° к
и ,

д ж / м о л ь

К ,  =  3 5 1 « с о С'оо ~s X

10“ 10 д и н / с м 2 Ю -13 с е к

азот

8 0 - 3 2 4 2 0 ,5 4 6 0 ,8 6 0 0 ,5 3 9 3 ,0 2 2 ,5 9 2,4
9 0 - 2 6 9 0 0 ,3 8 4 0 ,7 0 2 0 ,4 4 5 2 ,6 4 2 .2 7 1,7

1 0 0 - 2 1 1 7 0 ,2 4 8 0 ,5 4 9 0 ,3 5 5 2 ,9 3 2 ,1 1 1 ,2
1 1 0 - 1 4 9 7 0 ,1 4 0 0 ,3 9 5 0 .2 6 3 3 ,8 8 2 ,0 8

1 1 5 - 1 1 5 9 0 ,0 9 6 0 ,2 8 2 0 ,2 1 4 7 ,5 3 2 ,1 0
1 2 0 - 7 3 1 0 ,0 5 4 0 ,2 1 8 0 .1 5 7 12 ,4 2 .3 8/

кислород

8 0 - 4 7 9 1 1 ,1 5 3 1 .5 7 8 0 ,9 7 5 2 ,5 9 2 ,6 3 2 ,6 3

9 0 - 4 2 8 1 0 ,9 3 4 1 ,400 0 .8 7 2 2 ,2 1 2 .2 6 2 ,2 7

1 0 0 - 3 7 5 5 0 ,7 1 9 1 ,2 0 7 0 ,7 5 2 2 ,2 7 2 .0 5 1 ,9

110 - 3 2 1 4 0 ,5 3 4 1 .0 2 2 0 .6 4 9 2 ,4 8 1 ,9 0 1 ,6

1 2 0 - 2 6 4 4 0 ,3 9 4 0 ,8 3 6 0 .5 3 9 2 ,7 3 1 ,8 7

130 - 2 0 2 9 0 ,2 6 6 0 ,6 4 4 0 ,4 2 5 3 ,4 4 1 ,8 5

1 4 0 - 1 3 5 4 0 ,1 5 4 0 ,4 5 3 0 ,3 0 9 5 ,5 8 1 ,98

1 5 0 - 9 7 7 0 ,0 8 6 0 .3 4 2 0 ,2 3 7 1 1 .1 5 2 .1 2

0 ,4
1 5 ,2

2 ,4 4
2 .9 7
4 .3
9 ,7

отнести и к оценкам G«o по (7). Входные данные и результаты расчетов 
по (5) —(7) приведены в табл. 3. Значения U для N2 и 0 2 брались па осно­
ве данных [12, 19]. В (8 ) eNj= 1 3 ,l -10~15 эрг, <тк,= 3,70- Ю-8 см; е02=16,3- 
•10“ 15 эрг, Оо2=3,50 • 10“ 8 см; еЛг=16,57*10"15 эрг; оАг= 3 ,41-10 8 см.

Чтобы понять, какими молекулярными механизмами обусловлены 
релаксационные процессы, соответствующие найденным временам т» и та, 
рассмотрим сначала роль колебательных и вращательных движений. Ко­
лебательная мода 0 2 равна 1556 см~\ что определяет очень малую вели­
чину соответственного вклада в теплоемкость (около 0,6% ) и слабую 
активность трансляционно-колебательной конверсии даже в газе при вы­
соких Т [20]. Время релаксации процесса возбуждения-дезактивации ко­
лебательных степеней свободы тк в газообразном 0 2 возрастает с пониже­
нием температуры от 10“ 7 сек при 2000° К  до 10~3 сек при 500° К. Исполь­
зуя предложенную в работе [2 1 ] интерполяционную формулу

Р т„= 1 ,4910 -10 е х р ( ^ ) ,
\ у т

найдем для паров 0 2 при 90° К  и Р = 1 атм значение т,<=1*103 сек. Для 
высокоэнергетических столкновений, к которым применима двухчастич­
ная динамика [22 ]

о«)

где (ж) -  жидкость, (и) -  пар, Z<*\ Z '" ’ -  соответствующие частоты эф­
фективных (т. е. приводящих к колебательным переходам) столкновений. 
g{2)(R), Ф (R) — радиальная функция распределения и потенциал па рас­
стояниях «эффективного» сближения R (обычно i?=So). Приняв, согласно 
работе 12 2 ], что 2 |п|/2 |ж,̂ р (п7 р (ж) и 0,2< С - '< 1 , найдем, что для той же 
температуры в жидкости соответствующие релаксационные частоты 
должны лежать много ниже используемого нами диапазона. На этом осно­
вании вклад колебательной релаксации в наблюдаемое поглощение в жид­
ком 0 2 можно полностью исключить из рассмотрения, тем более что его 
«релаксационная сила» весьма низка. Для жидкого N2 колебательные 
степени свободы практически полностью «заморожены».
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Чрезвычайно малые величины вращательных квантов для 0 2 и N2 при­
водят к временам релаксации трансляционно-вращательных переходов тв 
порядка К)-10 в газовой фазе при комнатных температурах [23], причем 
температурная зависимость оказывается слабой. Корректность соотноше­
ния (9) в этом случае проблематична, но если использовать его для гру­
бых оценок, то получим для жидкости при 7^100° К  значения т„ порядка 
10“ 12— К)"13 сек. Это дает некоторое основание рассматривать вклад про­
цессов, связанных с вращениями, на единой основе с трансляционными 
модами теплового движения.

Фиг. 4

Фиг. 3. Зависимость приведенных зна­
чении модулей от приведенных темпе­

ратур для 1\т2, 0 2, Аг
*

Фиг. 4. Температурная зависимость 
приведенных значений времен релакса­
ции объемной (Тр**) и сдвиговой 
вязкостей для 0 2 (светлые кружки) и 

Аг (темные кружки)
Фиг. 5. Поведение функций i\v* и 
от Т* для одно- п двухатомных веществ

Такое рассмотрение можно провести, если, не вдаваясь в детали ча­
стотного спектра автокорреляторов, считать, что затухание их в форму­
лах (3), (4) должно быть связано с процессами установления равновес­
ных распределений в фазовом пространстве исследуемых систем. В работе
[2 ] для одноатомных жидкостей оказалось возможным оценить времена 
релаксации но координатам (rq) и импульсам (т,,) при довольпо сильном 
допущении [24], что именно они определяют затухание соответственно 
потепциальпых и кинетических частей автокорреляционных функций 
в формулах (3), (4) для системы точечных частиц. Для молекул с не­
центральным взаимодействием и вращательными степенями свободы сле­
дует также учитывать конечные времена «расцепления» корреляций по
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угловым ориентациям (т0) в конфигурационном пространстве и но вра­
щательным моментам (т,,) —в импульсном [25]. Тогда система уравнении, 
использованная в работе [ 2 ], !

(10) ть=т (К ^ -К о -К )  + т %

( Н )
где

( 12)

>1з=т
квТ\  , , кБТ

----------+ т ' >V 1 V

к - к*г Г 2 а ,/р г
+ 3 |

'а Р/Р г П
v L 3 "  CJV 2 'kCJV )  J

будет содержать некоторые обобщенные временные характеристики т и т' 
соответственно для конфигурационной и импульсной частей фазового 
пространства. При статистической некоррелированности трансляционного 
и вращательного движений эти времена должны быть комбинациями 
типа [25] •

Т^+То '
,  Т РТИ

т = — i— * Т р + т „

т. е. иметь меньшие значения, чем любое из отдельных времен, а значит, 
и меньшие, чем тя и т,, для одноатомных жидкостей. Подсчитанные по
( 10 ) — (1 1 ) для низких температур значения т и т ' приведены в табл. 5 
(для более высоких температур система ( 10 ) — ( 1 1 ) несовместна, что ста­
вит иод сомнение корректность сделанных в теории приближений). Ока­
залось, что в пределах ошибки расчета приведенные к величине

значения времени т\ ( т ') ’ для N2h 0 2почти не отличаются от

Тд* и тр‘ , соответственно для группы Аг — Кг — Хе. Если, однако, сопоста­
вить приведенные значения феноменологических времен, определенные 
с гораздо меньшей погрешностью, то, как видно из фиг. 4, близкие значе­
ния получаются только для та'^Тд‘ ^ т ‘ , что может быть следствием отно­
сительно малой роли ориентационных аффектов. В то же время значения 
т„\ в большой мере определяемые величиной т,, [ 2 ] (или т ') ,  действи­
тельно оказываются для двухатомных веществ заметно ниже во всем 
исследованном интервале температур. Если учесть, что сами по себе 
значения модулей для двухатомных веществ выше, чем у одноатомных, но 
величина разности К^—Ко почти одна и та же, то при указанном соотно­
шении времен, согласно (5 ), величина г\**=г\я/(em) ’V  у двухатомных 
веществ должна быть выше, а гр’ , наоборот, пиже, чем у одноатомных. 
Как видно из фиг. 5, этот своеобразный факт действительно имеет место.

Полученное подтверждение правильности оценок вращательных вре­
мен по формуле (9) в какой-то мере оправдывает концепцию эффектив­
ных столкновений и в случае низких энергий. Мы попытались использо­
вать ее для качественного объяснения температурной зависимости Тд^тд 
по линии насыщения в жидких Oz и Аг. Как показано в работе [26], чис­
ло столкновений той или иной «эффективности», определяемой «точкой 
поворота» /?, связано с числом «обычных» (R = o ) столкновений Z„., ячееч­
ной теории соотношением

(14)
где

УЛЯ)
ич

zm —

=  n 1 2 (vh—o) у*’ 1Л2̂ (2) (/?), 

(8кБТ/пт) Va W
v'*—o tf-v"—o

(т — масса частицы). В табл. 4 приведены входные данные и отношение 
к Zm величины т .г 1 — Z(R).  Оказалось, что в обеих жидкостях время «за­
бывания» координаты, если его отождествить с Тд—т4, при низких темпе-
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Т а б л и ц а  4

m = 5 ,3 1 -

*
кислород

1 0 -”  г ,  o = 3 ,5 0  - 1 0 -8 сд
а

—  [ \  IV 1 .1 0 — 23 ?
ргон
, о = 3 , 4 1 - 1 0 - 8 с.ч7/1 -----и ,и О  I  и  с5

r/t QTf v , И М  о - \ 2 я ч -10-«а, - г - 1 / 7 V , м м о - \ т  1/7i  , Jv с.м>/ м ол ь с  м /сек С С ' К - ‘ s / л я ч с м '/м о л ь с -и / с е к с е к - 1

9 0 2 8 ,1 5 2 ,4 4 2 ,3 5 0 ,1 9 2 9 ,0 1 2 , 1 9 1 ,0 0 0 ,3 8
1 0 0 2 9 ,4 5 2 ,5 7 1,71 0 ,2 9 3 0 ,3 8 2 ,3 1 0 ,8 2 0 ,5 5
1 1 0 3 1 .0 2 2 ,6 9 1 ,2 8 0 ,4 1 3 2 ,0 8 2 .4 2 0 ,6 9 0 ,6 8
1 2 0 3 2 ,9 9 2 ,8 2 0 ,9 4 0 .5 7 3 4 ,1 5 2 ,5 2 0 ,5 9 0 ,8 7
1 3 0 3 5 ,7 1 2 ,9 6 0 ,7 4 0 ,7 3 3 7 ,3 1 2 ,6 2 0 ,4 8 1 ,1 0

ратурах больше, чем периоды между двумя последовательными обычными 
столкновениями а при высоких температурах приближаются к ним.
Это кажется естественным, поскольку энергетический уровень столкнове­
ний, достаточный для ликвидации локальной упорядоченности, снижается 
и соответствующие частоты Z(R)  возрастают до ZH4. Качественные оценки 
по формуле (14) показывают заметное возрастание при этом g {2)(R) в об­
ласти Л < о  и о ^ /? ^ 2 '/<о, т. е. возрастание эффективности в указанном 
выше смысле ситуаций со все меньшими значениями потенциальных 
энергий.
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