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ЗАСЕЛЕНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНЫ Х УРОВНЕЙ
МОЛЕКУЛ СО В ГАЗОВОМ РА ЗРЯ Д Е

Н. Н« Соболев. В. В. Соковиков. В. Н. Стрелец

М еханизм образования инверсной заселенности ко
лебательны х уровней двухатомных молекул в газовом  
разряде, в частности, молекул СО, до сих нор не вы
яснен. В теоретических работах /1 ,2 /  было показано, 
что при учете только колебательно-колебательны х пе
реходов в случае релаксации ангармонических осцил
ляторов устанавливается стационарное распределение 
по колебательны м уровням, которое сущ ественно отли
чается от больцмановского, причем для высок олеж а- 
ших уровней им еет м есто  инверсия. Развитие работ 
/ 1 /  и / 2 /  для случая лазерной смеси С О б ы л о  про
ведено в / 3 / .  П редполагалось, что накачка СО обеспе
чивается резонансными переходами энергии между пер
выми колебательными уровнями молекул СО и N21 ко
лебательная тем пература последних принималась рав
ной 1700°К. Таким образом, в работе / 3 /  заселенность  
первого уровня СО фактически зад авалась .

В настоящем сообщении рассм отрен механизм обра
зования инверсной заселенности в газоразрядном  СО- 
-Н е -л а зе р е  с учетом ангармоничности молекул СО. 
Проведено численное решение системы кинетических 
уравнений для заселенностей  21 уровня СО. Заселен
ность 2 1 -го  уровня принималась равной заселенности 
2 0 -го  уровня. В отличие от работы / 3 / ,  кроме коле
бательно-колебательны х и колебательно-поступательны х 
переходов, в данной работе учтены процессы возбуж де
ния колебательны х уровней и диссоциации молекул СО
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электронным ударом, радиационные процессы, диффузия 
молекул к стенкам  газоразрядной трубки.

С истем а кинетических уравнений записы вается е 
следующем виде:
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где  2 ( а ,а ) ,  Z (a ,b )  -  число газокинетических столкно
вений молекул С О -С О и СО-H e , соответствен н о ;PVf v '  (а # а ) ,  
Pv у #(а#Ъ) -  вероятности колебательно» поступатель

14



ных переходов при столкновениях СО-СО и СО~Не,# #V1Vp
соответственно; Р_ ' ( a fа ) -  вероятности кол еб ател ь-▼lv2
но-колебательны х переходов, М * полное число частиц

уровня); AVfv-1 “ коэффициент Эйнштейна, Ьу -  ко
эффициент диффузии, А = R /2f4 -  диффузионная длина, 
осу -  вероятность потери колебательного  кванта при 
столкновении со стенкой, %  v “ константа скорости 
диссоциации электронным ударом, -  константа
скорости возбуждения (дезактивации) электронным 
ударом, пе -  концентрация электронов.

В ероятности колебательно-колебательны х и колеба
тельно-поступательны х переходов рассчиты вались ме
тодом Герцфельда / 4 / ,  ангармоничность же, в соответ
ствии с работой / 5 / ,  учиты валась только путем изм е
нения значения дефекта энергии

~ заселенность v - ro

(V s v ' -  1)

1 /6
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X в х р | -  144 £ I-1 -  0 .012 (v  + 1)1 2j  +

+ 15ею[1 -  0^012(n + i f l  t

где T -  газовая  тем пература. Значения остальных кон
стант (Ау у^ {  Dv { Kd у { Ky v O взяты  из работ 
/ 6 - 9 / .  Концентрация электронов принята равной 5.10^ 
см “  /1 0 / ,  газо вая  тем пература 200°К , полное давле
ние р = 10 тор (ра *р^ = 1 s4 )f радиус трубки 1 см.

Из рисунка 1, на котором приведены результаты  
расчетов , можно видеть, что распрецеленис заселен 
ностей значительно отличается от больцмановского- 
Заселенности уровней от 5 до 10 соответствую т болте 
высокой 'колебательной  тем п ер ату р е ' (Т = 37800°К ), 
чем заселенности  первых трех уровней (Т = 5250°К)• 
Зам етим , что указанный небольдмановский вид распре
деления оказался мало зависящ им от типа накачки. В 
частности , была рассм отрена образная накачка на 
первый уровень, а также накачка с постоянными 
для всех уровней. Полученный результат -  независи
м ость вида распределений от типа накачки -  связан  
по-видимому, с тем , что скорость возбуждения за  счет 
электронных столкновений сущ ественно меньше скорос
тей обмена квантами между молекулами при столкно
вениях. Напомним, что в случае модели гармонических 
осцилляторов для молекул должно сущ ествовать больц- 
маиовское распределение по уровням. Э ксперименталь
ные измерения заселенностей  колебательны х уровней 
СО в газовом  разряде на см еси СО-Не нам не извест
ны. Укажем для сравнения, что согласно измерениям 
Л егея /1 3 /  в смеси CO-N^ заселенности первых пяти 
уровней СО описываются колебательной температурой 
3200°К , 6 -8  уровней -  треноровским распределением , 
а заселенности  уровней выше 9 -  колебательной тем пе
ратурой 15000°К. Согласно оценкам Осгуда и др. /1 2 / ,  
в смеси С О -воздух-Н е колебательная тем пература,
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Р и с .  1. Зависим ость относительны* заселенностей  
колебательных уровней СО от номера уровня.
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описывающая заселенности ш естого и седьмого уров
ней, равна 8500°К . Таким образом, значения 'к о л е б а 
тельных те м п е р ат у р ', полученные в настоящей работе, 
представляю тся довольно высокими. Это может быть 
вы звано использованием недостаточно надежных сече
ний эле-стройно-молекулярных столкновений. Кроме то
го, использование герцфельдозских формул для вероят
ностей колебательны х переходов в области низких тем 
ператур такж е проблематично и вы звано только отсут
ствием  каких-либо других сведений. И, наконец, для 
непосредственного сравнения полученных значений ко
лебательны х тем ператур со значениями, реализующими
ся в лазерны х условиях, необходимо зн ать  точно хими
ческий состав  и тем пературу рабочего га за . В есьм а 
вероятно, что средняя тем пература га за  отличается от 
величины 175°К, использованной для оценок колеба
тельны х тем ператур в /1 2 / .  Несмотря на все это, ре
зультаты  настоящей работы позволяют сделать вывод 
о небольцмановском заселении колебательных уровней 
молекул СО в газовом  разряде. Зам етим , что в связи  
с отсутствием  инверсии заселенностей  колебательных 
уровней генерация на линиях В -ветви  невозможна /1 3 / .  
Наблюдаемые же экспериментально лазерны е переходы 
на Р -в е тв и  соответствую т большим значениям коле
бательных тем ператур, при которых возможна частич
ная инверсия колебательно-вращ ательны х уровней.

Поступила 6 редакцию 
24 мая 1971 г.

Л и т е р а т у р а

1 . С. Е. T rean o r, J .  W. R ich, R. G. Rehm. J .  Chem. Phys. ,
48 , 1798 (1988).

2 . K. N. C. Bray, J .  P h y s ic s , IB , 705 (1988).
3 . C. A. Brau, С. E . C aledon ia , R. E. C en te r. J .  Chem.

P h y s ., 5 2 , 4306 (1970).
4 .  К. P . H e rz fe ld , T . A. L i to v i tz ,  A bsorption and Dio- 

18



p e rs io n  o f U ltra so n ic  Waves, Academic P re s s , N. Y ., 
1959.

5. H. H. Соболев, В. В, Соковиков. Электронная тех
ника, серия 3, вып. 4 (2 0 ), стр . 3 (1970).

6 . J .  К. C ashion. J .  Mol. S pectroscopy , 10» 0 9 0 3 )*
7. Дж. Гиршфельдер, К. К ертисс, Р. Берд. М олекуляр

ная теория газов  и жидкостей, ИЛ., М ., 1961 г.
8. А. И. М аксимов и др. ХВЭ, 4, 543 (1У70).
9 . G. J .  S chu lz . Phys. R ev ., 135А. 988

10. M. 3. Ноегородов, А. Г. Свиридов, Н. Н. Соболев. 
Препринт ФИАН (в  печати).

11. F . Legay, N. Legay-Sommalre, G. T a ieb . Canad. J .  
P h y s., 48, 1949 (1970).

12. R. M. Osgood, J r . ,  E. R. N ich o ls , W. C. E ppcrs, J r .»  
R. D. P e t ty . Appl. Phys. L e t t s . ,  1£, 69 0 9 C :}).

13. С. K. N. P a te l .  Phys. K ev., I l l ,  71 (19GC).

19

/


