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Используя некоторые особенности функции рас­
пределения однокомпонентного неравновесного двух­
атомного газа  по колебательным уровням, аналити­
чески исследован, изотопный состав молекул а  боль- 
imffl временами lv - т  релаксации*

I .  Теоретические исследования изотопного состава колебатель­
но возбужденных молекул в неравновесных газах , проделанные к 
настоящему времени, сводились либо к аппроксимации реальных функ­

ций распределения больцмановским или триноровским распределени- 
ш  и использованию соотношения

( I )

где ^ 2  -  тастоты колебательных переходовi-^ o ,  Tg "•ко­
лебательные температуры этих переходов ддя основных и примесных 
(изотопных) молекул соответственно, Т -  поступательная темпера­
тура Д -3 / ,  либо к численному интегрированию больаой системы ки­
нетических уравнений /4/* Первый метод не учитывает отличий ре­
альной функции распределения от триноровской или больцмановской, 
а второй метод связан с большими затратами маяинного времени*

В данной работе особенности функции распределения однокомпо­
нентного газа , найденные в работах Д ,6 / ,  используются ддя ана­
лиза распределения примесных молекул* Получена приближенная фор­
мула ддя величины коэффициента обогащения верхних колебательных 
уровней изотопными частицами*

2* Наибольший интерес представляет исследование молекул с ма­
лыми вероятностями V-т-процессов (типа N2  и СО), ддя которых 
колебательная неравновесность может быть осзгществлена в течение
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достаточно большого промежутка времени. Расчеты функций распреде­
ления однокомпонентвого газа  дня двух молекул такого типа (СО и 

N2 )  были проведены численно с использованием ЭВМ дяя условий 
импульсной накачки алектронным ударом с длительностью и энергией 
импульса соответственно т  = 1 мкс и = о ,1  -  1 ,Л;/см^*атм 
и р л  начальных поступательных температурах Т «  100 К и 300 К /5,6/. 
& 1ЛО показано существование временного ди€шазона, в котором общий 
запас колебательной энергии га за , и, как следствие, его  функция 
распределения, изменяет^^^ незначительно. Боли -  время уста­
новления квазистациоварного распределения, то величина этой вре­
менной области составляет ^ (1 0  ♦  100) /5 ,6/ . В данном диа­
пазоне времен разумным щяближением является предположение о ста­
ционарности распределений как основного, так и примесного газа .

Будем также предполагать, что в силу своей малости примесь 
слабо влияет на населенности колебательных уровней основных мо­
лекул..

Дкя функции распределения основного газа  примем следующую ана­
литическую аппроксимацию, основанную йГрезультатах  /5,6/. Ш селен- 
ности нижних уровней будем описывать трнноровской функцией

= Н^ехр [ -  E^i/kT^ + i ( i  -  1 )211ш^х^/2Ы],

-  0 ,5 ,

(2)

где -  вонер уровня, соответствущ его шшжмуиу функцш (2 ) ,
а  н а с е т в ю о п  верхних уровней -  больцмановской функци­
ей с еффехтнввой теинературой, опредедяемой велчнваив Т в (sa  
исключением самых верхних уровней, джя которнх велико влияние 
v -ф -дроцессов).

Известно A / t  что поскольку распределение основных молекул по 
ш1Ж1гам уровням 1 1 Яшоровское, то распределение частиц примеси по 
нижним уровням также будет трнноровским с колебательной температурой 
? 2 , yдoвлeтвopfliaщeй соотношению ( I ) .  Населенности верхних уровней 
молекул малой добавки будем находить следующим образом: Пренебре­
гая V-V обменом в примеси и у-т-процессами с участиш  прж- 
месннх молекул, щвфавняем потоки частиц малой добавки с уровня 
±  на уровень (1  ^ 1 )  и обратно (используя квазистацнонарность
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распределеш в) и полуяхн уравнения для иаселенносте! верхних уров­
ней п|Ш1еси

i d+i d d+i
Z  i  Z  «k + l «Ч>[ДВ/М + A ^ (i-d )/ lcT ] = 0 ,

d=o

(3 )
d d+ i

В которых ^ -  константы скоростей соответствущщх v -v ^ -

-процессов между основными ж примесными молекулами» -  на­
селенности колебательных ухювней основного газа  и малой добавки 
соответственно, о ,5  "  ангармоничность, яяя простоты
предполагаемая одинаковой джя обоих сортов частиц, дЕ в -  Е2  -  
-  дефект кванта переходов 1-^о.

Приближенно заменяя в (3 ) сушш интегралами, получаем уравне­

ние

оо
S(i+1) I Q(i-d+Co>H(d)dd -  exp(AE/M!)S(i) j Q(i-d+o^)N(d+1) X

x ex p [A ^ (i-d )/ k T jd d  .  0 , (4 )

d d+i
где »  aV A q * Для простоты принято, что ^ зависит толь­
ко от дефекта кванта,

3. Ревение (4 ) зависит от конкретных особенностей Q (z ) ,  и з-за  
чего оно вряд ли может быть получено в общем виде. Цусть ц -  зф -' 
фективная ширина функции Q (x )t  -  эффективная колебательная
темцератух» верхних уровней основного га за . Тогда, в двух предель­
ных случаях

)(" ''»Е ^ А Т зф ф , х " ''» (А о / и )«ч > (Д в Х / и с ).  (а ),-1

7
АТзфф >  (ДоДТ)«Р [ (д < А Т )  (Ь, ДТзфф)] (б )

характер функции распределения примеси может быть проанализирован 
на основании (4 ) достаточно просто.

В случав (а )  уравнение (4 ) сводится к соотношению
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S ( i  + l )N ( i  c^ ) *  S ( i )N ( i  + + 1) (5j

Я, поскольку i r ( i )  •  Iболышановская функция, то s ( i )  -  также 
больцмановская функция с той же колебательной температурой.

В случае (б )  из (4 )  легко получить

S (i+1 )/S (i) = [Я(1+с^+1-1*)/^(1+с^-1*)]взф{[АЕ 4. А т },

(6 )

где величина близка к следует, что при выполнении
(б )  колебательная температура переходов между верхними уровнями 
пхвшеси падает с увеличением j l .

Величина  ̂ » определяется потенциалом межмолекулярного взаимо­
действия, а -  величинами 0 ^̂ и Т (чем выше и ниже Т, тем 
больше Т ^ ) .  Известно, что малые значения у реализуются в случае 
дипольных молекул типа СО, и для них условие (а )  выполнимо при 
сравнительно низких значениях (при Т = 100 К и Q^^^0,2 

Л/см^*атм /5/ ). Для гомоядерных молекул тапа более харак­

терен случай ( б ) ,  хотя, конечно, для них условие (а )  может выпол­
няться при достаточно больших значениях энергии накачки

4. С практической точки зрения представляет интерес вычисле­
ние коэффициента обогащения верхних колебательных уровней примес­
ными частицами, определяемого соотношением (б е з  учета диссоциации)

\ ^ i> io  ^
(7 )

где -  номер уровня, начиная с которого молекулы могут всту-
ш ть  в химическую реакцию, а -  естественная концентрация при­
месных ьюлекул. Если 1^4 величина к может быть легко най­
дена с помощью ( I )  / I/ . Для 1 > i  . величина К может быть най-

О wii гц
дева в явном виде в случае ( а ) .  При выполнении (а )  К при
не зависит от и описывается соотношением

К =  (8д/1ГдКд)ехр[(дЕ/Лд)(Е^/1сТ^) ♦ ДВ/2к!Р]. (8)

5. Сделаем оценки смеси при олвдушцих
3,12*10^ К, Т я 100 К, в 1600 кусловиях: ^  S 48f см 
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(что соответствует вваченив а о ,з Дк/см^*атн)
Прн втоик 9е 45. Для сравненвя ужаат, что ведачвва к. оолучеввая 
для втой смесЕ путем чвслеввого нвтеграровавня сжстеш скороствнх

30 ,1

Р в с .  I .  ЗаввсЕиость в елп ввн  ^  от воиера уровня: I  -  авалитн- 
ческая ашроксимахщя данной работа; 2  -  ревультата чвслеввого

расчета

уравнений, составляет асЗО. Следует также отметать неплохое согда> 
сие ваввсямоста величинв ^ от вмюра уровня i  с ревуль-
татами численного расчета (си . рис. I ) .

1к)сту1шла в редакцию 
’ 25 ноября 1977 г .
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