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Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÏÎÃËÎÙÀÞÙÅÃÎ ÃÀÇÀ 
 
 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïåðåäà÷å ýíåðãèè îò êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë ÷àñòèöàì àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ. 

Ñäåëàíû îöåíêè îòíîøåíèÿ ïåðåäàâàåìîé îò ìîëåêóë ýíåðãèè ê ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé ñîáñòâåííî àýðî-
çîëüíîé ÷àñòèöåé. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíîê è ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå óêàçûâàþò 
íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî îáìåíà â ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. 

 
 

Ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àýðîçîëüíî-ãàçîâóþ àòìîñôåðó ýíåðãèÿ, äèññèïèðóå-
ìàÿ îòäåëüíîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöåé, ìîæåò çàâèñåòü îò õàðàêòåðà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ãàçîâîé ñðå-
äîé. 

Åñëè ÷àñòîòà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ðåçîíàíñíà ÷àñòîòå êîëåáàòåëüíîâðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà â ìîëå-
êóëàõ ãàçà, òî ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé Is — èíòåíñèâíîñòè íàñûùå-
íèÿ, â ãàçå ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë. Â ñëó÷àå, êîãäà ðåëàêñàöèÿ êîëåáà-
òåëüíîé ýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ìîëåêóë ìåæäó ñîáîé ìåäëåííà, çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè êî-
ëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîæåò áûòü ïåðåäàíà àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòå çà ñ÷åò ãåòåðîãåííîé ðåëàê-
ñàöèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

Ñ ó÷åòîì òàêîé ïåðåäà÷è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, ïîãëîùåííàÿ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöåé, ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíà â âèäå: 
 

 (1) 
 

ãäå ΔÅà — ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïîãëîùåííàÿ â ìàòåðèàëå àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû, à Eì.à — ýíåðãèÿ, ïî-
ëó÷åííàÿ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöåé çà ñ÷åò ïåðåäà÷è åé êîëåáàòåëüíîãî êâàíòà îò ìîëåêóë, ñòàëêèâàþ-
ùèõñÿ ñ íåé. 

Âëèÿíèå 2-ãî ñëàãàåìîãî áóäåò íàèáîëåå çàìåòíî íà íà÷àëüíûõ îòðåçêàõ âðåìåíè Δt ≤ τVT, ãäå 
τVT — âðåìÿ êîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè â ãàçå. Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî îáà ñëàãàå-
ìûõ â (1). 

Ñîãëàñíî [1] äëÿ îöåíêè ïåðâîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (2) 
 

ãäå I — èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; Δt — âðåìÿ ñâåòîâîãî âîçäåéñòâèÿ; α — êîýôôèöèåíò 

îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû, a 3

a

3

4
V a= π  — îáúåì àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû 

ðàäèóñà à. Âûðàæåíèå (2) äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ïîãëîùåíèå íåáîëüøèõ îäíîðîäíûõ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. 

Âåëè÷èíó ΔEì.à ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå 
 

 (3) 
 

ãäå * * 2

ñò ì ì à ì ìn v n v aν = σ = π — ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ñ êîëåáàòåëüíî-

âîçáóæäåííûìè ìîëåêóëàìè, ïëîòíîñòü êîòîðûõ *

ì,n  à ñêîðîñòü vì; hνêîë — ýíåðãèÿ êîëåáàòåëüíîãî 

êâàíòà, à ξ — êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè, îïðåäåëÿåìûé êàê âåðîÿòíîñòü äåçàêòèâàöèè êîëåáàòåëüíî-
ãî êâàíòà ïðè ñòîëêíîâåíèè âîçáóæäåííîé ìîëåêóëû ñ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
(σà = πà2). 

Äëÿ îòíîøåíèÿ (3) ê (2) ïîëó÷èì âûðàæåíèå 
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 (4) 
 

Âåëè÷èíà ΔÅì.à/ΔÅà èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, ò.ê. 
* 0

ì ì è è( ) ( )n n I Wσ ν ⋅ ⋅ τ = κ ν ⋅�  ( 0

м
n  — ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïîãëîùàþùåãî ãàçà â îòñóòñòâèå ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ; σ(ν), κ(ν) — ñå÷åíèå è êîýôôèöèåíò ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; τè, Wè — äëè-
òåëüíîñòü è ïëîòíîñòü ýíåðãèè â èìïóëüñå). Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ΔÅì,à/ΔÅà 
âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, óâåëè÷åíèè ýíåðãèè êîëåáàòåëüíîãî êâàíòà è 
â òîì ñëó÷àå, êîãäà àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ãàçå èç ëåãêèõ ìîëåêóë. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî ÑO2-ëàçåðà ÷åðåç ñëîé ïðèçåìíîé àòìî-
ñôåðû. Äëÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ = 10,6 ìêì ïðè τè ∼

 10–6 ñ (τè < τVT ∼ 10
–5 ñ ⋅ àòì 

[2]) êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëûì ãàçîì â ëèíèè Ð20 ïîëîñû 10° 0— 00°1 ñîñòàâëÿåò 0,75 ⋅ 10–

6 ñì–1 [3]. Ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñå ∼ 1 Äæ/ñì2, ξ ∼ 1, à ∼ 1 ìêì çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
Δt ∼ τVT ∼ 10

–5 ñ àýðîçîëüíàÿ ÷àñòèöà ïîëó÷èò îò ìîëåêóë ãàçà ýíåðãèþ ΔEì.à ∼ 9 ⋅ 10
–15 Äæ. Ýíåðãèÿ, ïî-

ãëîùåííàÿ â ìàòåðèàëå ÷àñòèöû ïðè êîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ 10–2 … 10–3 ñì–1, áóäåò ðàâíà ∼ 4 ⋅ (10—14 
… 10–15) Äæ; ñîîòâåòñòâåííî ΔEì.à/ΔEà ∼ (0,2 … 2,0), è ïðè óìåíüøåíèè à áûñòðî âîçðàñòàåò. 

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ 2-é ãàðìîíèêè ÑO2-ëàçåðà 
â êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ïîëîñå àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà. 

Äëÿ òîé æå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñå 1 Äæ/ñì2 è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ∼ 10–7 ñ (ìåíüøåé, 
÷åì âðåìÿ VT-ðåëàêñàöèè êîëåáàíèÿ ν2 Í2Î â ñìåñè ñ âîçäóõîì) îòíîøåíèå ΔEì.à/ΔEà äëÿ ñðàâíèòåëüíî 
ïðîçðà÷íûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (α ∼ 10–3 ñì–1, à ∼ 1 ìêì) è êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë 
H2Î ∼ 5 ⋅ 1013 ñì–3 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùåíèþ â ñëàáîé ëèíèè κ ∼ 10–6 ñì–1) áóäåò ðàâíî ∼ 0,1. 

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýòà ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû çà êîðîòêèå 
∼10–5 … 10–7 ñ ïðîìåæóòêè âðåìåíè, òî âîïðîñ ñîõðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö (íàïðèìåð, ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ) ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. 

Ïðè èçìåíåíèè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ â ëèäàðàõ äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, 
ãäå îäíà èç äëèí âîëí ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà, à äðóãàÿ íàõîäèòñÿ äàëåêî 
îò ðåçîíàíñà, à â êà÷åñòâå òðàññåðà èñïîëüçóåòñÿ àýðîçîëü, ìîæåò âîçíèêàòü ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îáñóæäàâøåéñÿ âûøå äîïîëíèòåëüíîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè îò âîçáóæäåííûõ èçëó-
÷åíèåì ìîëåêóë ãàçà àýðîçîëüíûì ÷àñòèöàì. 

Â ñèëó ýòèõ æå ïðè÷èí ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðå-
çîíàíñíîãî ìîëåêóëÿðíîìó ïåðåõîäó, âûðàæåíèå äëÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíîãî êàíàëà [4] ñ ñîäåð-
æàíèåì àýðîçîëÿ, êîòîðîå òðàäèöèîííî çàïèñûâàåòñÿ â âèäå T = TìTà (Òì — ïðîïóñêàíèå ìîëåêóëÿð-
íîé êîìïîíåíòû, à Tà — àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòû), âðÿä ëè ïðèìåíèìî. 

Âî âñÿêîì ñëó÷àå êàê â ïðÿìûõ, òàê è â îáðàòíûõ çàäà÷àõ îïòèêè àòìîñôåðû ýíåðãåòè÷åñêèé 
îáìåí ìåæäó ìîëåêóëàìè è àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè äîëæåí áûòü îöåíåí. 

Âëèÿíèå ïðèñóòñòâèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà ïîãëîùåíèå èíòåíñèâíîãî ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ 
ìîëåêóëÿðíûì ãàçîì, îñîáåííî ñ ìåäëåííîé VT-ðåëàêñàöèåé, ìîæåò áûòü çàìåòíûì ïðè ðåãèñòðàöèè 
ýôôåêòà íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-
ëàçåðà (ïðîèçâåäåíà íîðìèðîâêà íà àìïëèòóäó ñèãíàëà â ñëàáîì ïîëå, I → 0): òðåóãîëüíèêè — âîçäóõ 
ñ äîáàâêîé ÑO2 ïðè îáùåì äàâëåíèè 760 ìì ðò. ñò.; êðóæî÷êè — òî æå ñ äîáàâêîé òâåðäîãî àýðîçîëÿ 
(äûì, Na ≥ 10

3 ñì–3) 
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Ïðè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö � 103 ñì–3) è ðàçìåðå ÷àñòèö � (2÷5) ìêì 

ãåòåðîãåííàÿ ðåëàêñàöèÿ êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè àýðîçîëÿ ìîæåò ñòàòü 
áîëåå áûñòðûì ïðîöåññîì, ïðè VT-ðåëàêñàöèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ìîëåêóë ìåæäó ñîáîé. Ýòî óâåëè-
÷åíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ íàñûùåíèÿ, ò. ê. ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ êîëåáà-

òåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà 
1

1
,

2
s
I

Tσ
∼  ãäå Ò1 — âðåìÿ ðåëàêñàöèè çàñåëåííîñòè. 

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà íàñûùåíèÿ â âîçäóõå, îáîãàùåííîì 
ÑO2, è èñ÷åçíîâåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ïðè äîáàâêå ê âîçäóõó òâåðäîãî àýðîçîëÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 

� 103 ñì–3 (äûì) [5].. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ èìïóëüñíûì ÑO2-

ëàçåðîì; äåòàëè îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â ãàçàõ îïèñàíû, íàïðè-
ìåð, â [2]. 

Ýòè ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîñâåííîå ïîäòâåðæäåíèå çíà÷èìî-
ñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà ìåæäó âîçáóæäåííûìè ìîëåêóëàìè è àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè. Äëÿ êî-
ëè÷åñòâåííûõ îöåíîê òðåáóåòñÿ ïîñòàíîâêà ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàáëþäåíèþ èçìåíåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåëêîäèñïåðñèîííîãî àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ïîãëîùàþùåãî è íåïîãëîùàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ ãàçà. 

Àâòîð áëàãîäàðèò Á.Ã. Àãååâà è À.Ì. Êàáàíîâà çà ïðåäîñòàâëåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðàôèê 
è îáñóæäåíèå âîïðîñà. 
 
 
1. Ç ó å â  Â . Å . ,  Ê à á à í î â  Ì . Â . Îïòèêà àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1987. 254 ñ. 
2. À ã å å â  Á . Ã . ,  Ï î í î ì à ð å â  Þ . Í . ,  Ò è õ î ì è ð î â  Á . À . Íåëèíåéíàÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ ñïåêòðî-

ñêîïèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà. 1987. 128 ñ. 
3. À ð å ô ü å â  Â . Í . //Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 1985. Ò. 12. ¹ 3. Ñ. 631—634. 
4. Ê à á à í î â  Ì . Â . ,  Ï à í ÷ å í ê î  Ì . Â . ,  Ï õ à ë à ã î â  Þ . À . è äð. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèáðåæíûõ 

àòìîñôåðíûõ äûìîê. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1988. 201 ñ. 
5. À ã å å â  Á . Ã . ,  À í ò è ï î â  À . Á . ,  Ê à á à í î â  À . Ì . è äð. //Âñåñîþçí. ñèìïîç. ïî ôîòîõèìè÷åñêèì 

ïðîöåññàì â çåìíîé àòìîñôåðå. (Òåçèñû äîêë.). Ì.: Èí-ò õèì. ôèçèêè ÀÍ ÑÑÑÐ. 1987. Ñ. 111. 
 
 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Òîìñê 11 äåêàáðÿ 1989 ã. 
 
 

Y u . N .  Ð î n î m a r e v . Absorption of the Laser Radiation Energy by Aerosol Particles Placed into the 
Resonantly Absorbing' Gas. 
 

The problem on energy exchange between the vibrationally excited molecules and particles of the atmospheric 
aerosol is considered. The estimations of the ratio of the energy transferred from the molecules to the energy absorbed 
by the aerosol particles directly have been made. The estimations and the results of preliminary experiments that are 
indicative of this type of the energy exchange feasibility under the atmospheric conditions are discussed. 


