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Ðàññ÷èòàíû êðèâûå àíîìàëüíîé äèñïåðñèè ìàëîé ïðèìåñè ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà â ñðåäå áóôåðíîãî ãàçà â 
óñëîâèÿõ, êîãäà íàáëþäàþòñÿ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûå èñêàæåíèÿ ìàêñâåëëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ìîëåêóë 
ïî ñêîðîñòÿì íà ðåçîíàíñíûõ èçëó÷åíèþ óðîâíÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò òàêîé íåðàâíîâåñíîñòè ìîæåò â íå-
ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàò ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé óïðóãîé (Ò—Ò) è âðàùàòåëüíîé (R—Ò) ðåëàêñàöèè ìîëåêóë. Â 
ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìåäëåííîé óïðóãîé ðåëàêñàöèè ïîëó÷åíà ïðîñòàÿ ôîðìóëà äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è 
ïðîàíàëèçèðîâàíû ãðàíèöû åå ïðèìåíèìîñòè. Ñ ó÷åòîì ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî èñêàæåíèÿ ìàêñâåëëîâñêèõ 
ðàñïðåäåëåíèé ïðîâåäåíû îöåíêè ïàðàìåòðà ðåçîíàíñíîé ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà â àòìîñôåðå. 

 
 

1. Èçâåñòíî, ÷òî ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîå èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû â îáëàñòè 
àíîìàëüíîé äèñïåðñèè âåäåò ê ðåçîíàíñíîé ñàìîôîêóñèðîâêå (äåôîêóñèðîâêå) ëàçåðíîãî ëó÷à [1, 2]. 
Ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ íà ìàëûõ âðåìåíàõ äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ, êîãäà íåñóùåñòâåííû òåïëîâûå 
ýôôåêòû è åùå íå ðàáîòàåò ìåõàíèçì òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ [3—5]. Àíàëèç ðåçîíàíñíîé ñàìî-
ôîêóñèðîâêè â ãàçàõ îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ëèáî áåç ó÷åòà íàðóøåíèÿ ìàêñâåëëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé 
ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì â ïîëå èçëó÷åíèÿ [l, 2, 6], ëèáî ïóòåì êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ òàêîé íåðàâíî-
âåñíîñòè â ìîäåëè ðåëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò [7]. Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé 
íåðàâíîâåñíîñòè ïî ñêîðîñòÿì â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ áîëåå ñëîæíîé êèíåòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ïðîöåññû ñòîëêíîâèòåëüíîé óïðóãîé (Ò—Ò) è âðàùàòåëüíîé (R—Ò) ðå-
ëàêñàöèè [8]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññ÷èòàíû êðèâûå àíîìàëüíîé äèñïåðñèè ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà ïðè 
ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ñêîðîñòåé óïðóãîé è âðàùàòåëüíîé ðåëàêñàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ëàçåðíî-
èíäóöèðîâàííîé íåðàâíîâåñíîñòè ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàòü àáñîëþò-
íîå çíà÷åíèå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ãàçà è, êàê ñëåäñòâèå, çàìåòíî âëèÿòü íà ýôôåêò 
ðåçîíàíñíîé ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. 

2. Ðàññìîòðèì ìàëóþ ïðèìåñü ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå ìîëåêóë â ñðåäå áóôåðíîãî 
ãàçà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå íåêîãåðåíòíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ èçîëèðîâàí-
íûì êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì ïåðåõîäîì , , ,V J V J   èñêàæàÿ ìàêñâåëëîâñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ 

ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì íà óðîâíÿõ , , , .V J V J   Îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ñèòóàöèè, êîãäà ñóììàðíàÿ 

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì îñòàåòñÿ ìàêñâåëëîâñêîé. Ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ îïòè÷å-
ñêîãî âîçáóæäåíèÿ, âðàùàòåëüíîé è óïðóãîé ðåëàêñàöèè ìîëåêóë ãàçà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ áóäåò èìåòü âèä [8]: 
 

 (1) 

 
 

Çäåñü V J
VJd    è V J

VJ
  — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äíïîëüíîãî ìîìåíòà è ÷àñòîòà ïåðåõîäà , ;V J V J    è 

I — ÷àñòîòà è èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; L è D — ëîðåíöåâñêàÿ è äîïëåðîâñêàÿ øèðè-
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íû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ; RT è å — õàðàêòåðíûå âðåìåíà âðàùàòåëüíîé è óïðóãîé ðåëàêñàöèè ðàññìàò-
ðèâàåìûõ óðîâíåé ìîëåêóëû ( 1

RT
 — ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü «óâîäà» ÷àñòèö íà âñå äðóãèå âðàùàòåëüíûå 

ïîäóðîâíè; 1
e
 — ÷àñòîòà ìàêñâåëëèçóþùèõ ñòîëêíîâåíèé, íå ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ âðàùàòåëüíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû [8]); NV, NV è qJ, qJ — êîëåáàòåëüíûå çàñåëåííîñòè è ðàâíîâåñíûå äîëè ìî-
ëåêóë íà âðàùàòåëüíûõ ïîäóðîâíÿõ; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà, ħ — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Ôóíêöèÿ 
gV(x, à*) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíòóð Ôîéãòà ñ çàâèñÿùèì îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîì à*. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè Êðàìåðñà—Êðîíèãà [9] ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ãàçà áóäåò 
èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (2) 
 

Ïðè çàïèñè (2) âêëàä â ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êðûëüåâ îòäàëåííûõ ëèíèé íå ó÷èòûâàåòñÿ. Áóäåì 
òàêæå â äàëüíåéøåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìíîãî ìåíüøå õàðàê-
òåðíîãî âðåìåíè èçìåíåíèÿ çàñåëåííîñòè íèæíåãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ.. Â ýòîì ñëó÷àå ñ õîðîøåé 
òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëàãàòü çíà÷åíèå NV ðàâíîâåñíûì, ïðè÷åì NVqJ . NVqJ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå 
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü âåëè÷èíó (NVqJ—NVqJ) â (1) íå çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî óïðîùàåò â (2) ïðîöåäóðó èíòåãðèðîâàíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Íèæíèå ïîëîâèíû êðèâûõ àíîìàëüíîé äèñïåðñèè ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìó-
ëàì (1), (2), ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (* = 5) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
å/RT: 1 — å/RT = 0; 2 — å/RT = 1; 3 — å/RT = . Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà âåëè÷èíà 
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Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû êðèâûå àíîìàëüíîé äèñïåðñèè, ÷èñëåííî ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (1), (2) 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà e/RT. Íà ðèñ. 2 äàíû çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
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n = n(I) — n(I = 0). Ìàêñèìàëüíîé íåðàâíîâåñíîñòè ïî ñêîðîñòÿì ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå ñ 
e/RT = , ïîëíîìó îòñóòñòâèþ èñêàæåíèé ìàêñâåëëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé — êðèâûå ñ e/RT = 0. 

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ó÷åò ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé, íåðàâíîâåñíîñòè ïî ñêîðîñòÿì êà÷åñòâåííî íå ìå-
íÿåò õîäà êðèâûõ àíîìàëüíîé äèñïåðñèè è êðèâûõ ( ),n I  îäíàêî ó÷åò òàêîé íåðàâíîâåñíîñòè óâåëè÷è-
âàåò èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n  â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïî÷òè â òðè ðàçà. 

Âëèÿíèå óïðóãîé ðåëàêñàöèè âåëèêî ëèøü ïðè e/RT < 1. Åñëè æå e/RT > 1, òî ñ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì e/RT . 1. Â ýòîì ñëó÷àå èç (1), (2) äëÿ ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòóþ ôîðìóëó 
 

 (3) 
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Ýòà ôîðìóëà ïðè à* . 1 åùå áîëåå óïðîùàåòñÿ: 
 

 (4) 
 

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (4) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò òàêæå èç (1), (2) ïðè à*   1 íåçàâèñèìî îò 
ñîîòíîøåíèÿ å è RT. 

Â ôîðìóëàõ (3), (4) ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ i íå çàâèñèò îò âðåìåíè å è îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåð-
íûì âðåìåíåì RT. Ýòî î÷åâèäíî, òàê êàê â ïåðâîì .ñëó÷àå óïðóãîé ðåëàêñàöèåé ïðåíåáðåãàåì, à âî 
âòîðîì ñ èçëó÷åíèåì âçàèìîäåéñòâóþò âñå ìîëåêóëû íåçàâèñèìî îò èõ ñêîðîñòè. Îòìåòèì, ÷òî â ÷à-
ñòíîì ñëó÷àå i = 0 ôîðìóëà (3) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â [6] è èñïîëüçîâàâøååñÿ àâòî-
ðàìè [6] äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïàðîâ âîäû â ïîëå èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ëàçåðà. 

3. Ñ ïîìîùüþ ðèñ. 2 ïðîâåäåì îöåíêè ïàðàìåòðà ñàìîâîçäåéñòâèÿ ïó÷êà 
1/21

4f

d
Z

n
    

 (d — íà-

÷àëüíûé äèàìåòð ïó÷êà) äëÿ ñëó÷àÿ ðåçîíàíñíîé ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà â àòìîñôå-
ðå. Íàïîìíèì, ÷òî ýôôåêò ðåçîíàíñíîé ñàìîôîêóñèðîâêè áóäåò íàáëþäàòüñÿ, åñëè .V J

VJ
     Ñäâèã 

÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîé 
ÑO2 ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê âíóòðèðåçîíàòîðíûìè ìåòîäàìè [10], òàê è çà ñ÷åò ñêîðîñòè èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ [11] Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû êðèâûõ ( )n I  íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò ïîãëîùåíèþ èçëó÷å-

íèÿ 10 Ð (20) ÑO2-ëàçåðà ïðè õ = 1 (÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ 
2 ln 2

V J D
VJ
       


 â ñðåäíåøèðîòíîé àòìî-

ñôåðå íà âûñîòå ïðèìåðíî 45 êì [12]: ð  1,76  10–3 àòì, Ò  270 Ê, L/D  0,158; ïðè ýòîì 1 —
 n(I = 0)  1,85  10–11, *  2  10–33 I(Âò/ñì2). Òî÷íîå çíà÷åíèå å/RT äëÿ óðîâíåé ïåðåõîäà 10Ð(20) 
ÑO2 â âîçäóõå (N2) íåèçâåñòíî, îäíàêî ïðîñòûå îöåíêè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [13] 
äàþò å/RT > 1. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ýòîì ñëó÷àå ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëüçî-
âàòüñÿ ôîðìóëîé (3). Äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I = 500 Âò/ñì2 (*  1) Zf  8,7  104d. Áåç ó÷åòà 
íåðàâíîâåñíîñòè ïî ñêîðîñòÿì ýòî çíà÷åíèå áûëî áû â 1,5 ðàçà áîëüøèì. Ïó÷îê áóäåò ôîêóñèðîâàòü-
ñÿ, åñëè Zf < d2/2 (  10,6 ìêì — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ). Ýòî íåðàâåíñòâî â ðàññìàòðèâàåìûõ 
óñëîâèÿõ ñ ó÷åòîì íåðàâíîâåñíîñòè ïî ñêîðîñòÿì âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïó÷êîâ ñ äèàìåòðîì d > 0,6 ì. 
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè d < 1 ì èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî ò.å. ïðè îöåíêå, ïàðàìåòðà ñàìîâîçäåéñòâèÿ 
äèññèïàöèþ ýíåðãèè ïó÷êà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [ ( ) ( 0)] / [1 ( 0)]n n I n I n I       îò èí-

òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (ïàðàìåòðà *) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ðàññòðîéêè õ = 1. Îáîçíà÷å-
íèÿ êðèâûõ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1 

 
Àíàëèç êðèâûõ àíîìàëüíîé äèñïåðñèè ÑO2, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò Í â àòìîñôåðå, 

ïîêàçàë, ÷òî âëèÿíèå íà n ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé íåðàâíîâåñíîñòè ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì áûñòðî 
óáûâàåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ âûñîòû (ò. å. ðîñòà L/D  ð  åõð(—H)). 

Äëÿ îöåíêè âûáðàíà âûñîòà Í = 45 êì èç ñëåäóþùèõ êîìïðîìèññíûõ ñîîáðàæåíèé: 
1) âûñîòà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ óâåðåííîãî ïðîÿâëåíèÿ ïðîâàëà è ïèêà Áåííåòà 

(H > 35 êì); 
2) âûñîòà äîëæíà áûòü íå ñëèøêîì âåëèêà äëÿ íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ 

íà ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ äëèíàõ òðàññ. 
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À . Å .  B a z e l y a n ,  S . V .  I v a n o v ,  Ì . N .  K o g a n ,  V . Y a .  P a n c h e n k o . Resonance Self-
Focusing under the Conditions of Laser-Induced Distortions of Maxwellian Distributions of Molecules. 
 

Anomalous dispersion curves of a small amount of absorbing molecules in a buffer gas have been calculated tak-
ing into account laser-induced distortions of maxwellian distributions on resonance molecular levels. It was shown that 
such distortions can increase an absolute value of the refractive index change by a factor of 2 to 3, depending on ratio 
of T—T and R—T-relaxation rates. In the limiting case of slow elastic relaxation a simple formula for the refractive 
index has been obtained and analyzed. The parameter of CO2-laser self-focusing in the atmosphere has been estimated 
taking into account the laser-induced distortions of the maxwellian distributions. 


