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ДИССОЦИАЦИИ НЕРАВНОВЕСНОГО ДВУХАТОМНОГО ГАЗА
А. Н> Ошевский, А, Ф. Сучков. Ю, Н, Шебеко

УДК 539 Л96
На прюлере молекулярного азота показано, что 

двухквантовый колебательный обмен определяет населенности верхних колебательных уровней двух
атомных молекул, и, как следствие, их скорость 
диссоциации в неравновесных условиях.

I, Известно, что вероятность перехода при у^у обмене из 
состояния (m,n) в состояние (p̂ q) описывается соотношением
/I/

где

S  IY_„ 1^К(лБ).^шр Щр ВД (I)

(2)

а ¥ Wp - волновые функции свободной молекулы в состояниях m
и р соответственно, а - параметр потенциала мехмолекулярного вза
имодействия, \ - константа, зависящая от соотношения масс ато
мов, составляющих молекулу, н(дБ)- функция от дефекта кванта, 
имеющая максимум при ЛЕ = о.'Белизны быстро убывают с умень
шением 1ш - р | поэтому в теоретических исследованиях кинетики 
колебательной релаксации в неравновесных двухатомных газах учи
тывается обычно лишь одноквантовый У-V обмен (m-p = q- n =
= ± 1 ), Однако когда вероятность одноквантовых переходов вслед
ствие большого дефекта кванта дБ становится малой, начинают иг
рать роль двухквантовые процессы вида (т, n)— (̂m + 2, п-1).В- 
работе /2/ показано, что именно такие процессы определяют коле
бательные температуры переходов молекул СО в диапазоне ш =
= 32 - 48.
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Следовательноj душ расчета скорости дщссоциащш дзухатовшнх 
молекул, определяемой населенностями верхних уровней, необходи
мо учесть дшухквантовый v-v обмен* Исследованию влияния двух
квантовых процессов на скорость диссоциации молекулярного азота

Р и с* I* Фуншщя распределения молекул азота по колебательным 
уровням, рассчитанная с учетом (кривая I) и без ̂ учета (кривая 2) 
двухквантового iv-v обмена; Q = о,8 M/otP, Т = 100 К, т =
= I МКС, t = 60 МКС* Велнадна I «гор соответствует концентрации

3,54*Ю^® см“ ^

И посвящена данная работа* Функция распределения и скорость дис
социации молекулярного азота рассчитывались дня случая ившульсной 
накачки электронным уднром в дщапазоне энергий импульса Q ^ о»1. - 
- 1’J^CM^*

2* Функция распределения молекул ^2 по колебательным уровням 
находилась численным интегрированием системы скоростных уравнений, 
описывающих динамику населенностей колебательных уровней /3/* Учи
тывались оддаоквантовые и двухквантовые Y-V процессы, однокван
товый у-Ф обмен и е-У процессы* Методноса вычислений и кон
станты скоростей в-у, у-т и одщоквантовых у-у процессов
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приведены в /3/. Константы скоростей двухквантового v-v обме
на вычислялись с учетом соотношения /I/

о , о Ctiaj_x / Е ^ )(т  -I- 2)

P И c. 2. Зависимость скорости диссоциации молекулярного азота в 
процессах v-v обмена от времени, рассчитанная с учетом (кри
вая I) и без учета (кривая 2) двухквантовых процессов; Q = о,8
Дя/см®, Т = 100 К, т = 1 МКС. Величина I тор соответствует

Tfi 3.концентрации 3,54* 10-̂ ° см*“'̂

где E.J - энергия перехода 1-ю, to)̂ Xg - ангареоничность молеку
лы. Рассматривались только двухквантовые процессы вида 
-**(m + 2, n - 1 ),дефект кванта которых при п = 1 достаточно мал 
для т~40, то есть в расчетах необходимо было учесть ̂ 50 коле
бательных уровней, что и сделано в нашей работе.

3. На рис. I представлены графики функций распределения моле
кул азота по колебательным уровням, рассчитанных как с учетом, так 
и без учета двухквантовых процессов. Видно, что распределение мо
лекул на верхних уровнях (т = 58 - 46) в общем повторяет распре-
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деление молекул на нижних уровнях (т = о - 8)* Заметно тансже уве
личение на 20 - 50JS населенностей уровней, соответствующих плато 
функции распределения, по сравнению с расчетом, где были учтены 
только одноквантовые процессы.

'А» тор

Р И с. 3. Зависимость максимальных по времени значений концентра
ций ’•активных" частиц Нд от энергии импульса накачки Q, т* 1мкс; 
I “ Т = 100 К, 2 - Т = 300 К, 3 - Т = 300 к (расчет /4/), Величи

на I тор соответствует концентрации 3,54*10^^ см“^

Падение населенностей верхних (т s 38 - 46) уровней под вли
янием двухквантового обмена (|̂ с. I) должно привести к уменьше
нию скорости диссоциации. На риб̂  2 приведены графиси зависимости 
скорости диссоциации Wjj от времени t, рассчитанной с учетом и 
без учета двухквантовых процессов. Видно, что значения оказы
ваются уменьшенными в 12 - 15 раз. __

Следуя работе /4/, для характеристики химической активности 
колебательно-возбужденного азота определим понятие •’активных** 
частиц, считая такими частицами молекулы на уровнях выше 14-го. 
Вычисления концентрации этих частиц Нд, проведенные в нашей ра
боте, показали, что учет двухквантовых процессов практически не

35
I



щшводат к мзнененяю максшального по времени значения по 
сравнению с расчетсм, где учтен только одноквантовый обмен. За
висимость величины Нд. от энергии импульса накачки q приведена 
на рмс. 3 для темпе]штур Т в КХ) К и 300 К.

В работе /4/ понятие "активннх" частиц вводилось несколько 
иначе: такими частицами считались молекулы азота на уровнях 
м>14 и атомн н, и поскольку учитывалось лишь 30 колебательных 
уровней, то ^̂ актйчески каждая молекула уровня л s зо
считалась за две активные частицы. На рис. 3 для сравнения при
ведена кривая из работн /4/ (величины пересчитаны согласно 
нашему определению). Видно, что отличие результатов /4/ от най- 
денннх здесь невелико.

Необходимо отметить, что, хотя роль двухквантового т-у об
мена в данной работе исследована лишь на примере молекулярного 
азота, основной вывод об существенном влияна двуххваитошх про
цессов на скорость диссоциации неравновесного газа будет, по-ви- 
димощу, справедлив и для других двухатомных молекул с большими 
временами у-ф< релаксации (оо,

Поступила в редакцию 
25 ноября 1977 г.
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