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Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé (ÎÀ) ìåòîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè. Êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëåçíûé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ ïðè ðåëàê-
ñàöèè êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë ñ îáùèì õàðàêòåðíûì âðåìåíåì τVT. Ðàññìîòðåíà êèíåòèêà òåï-
ëîâûäåëåíèÿ â ÎÀ-ÿ÷åéêå ïðè ïîãëîùåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ñìåñè äâóõ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ ñ äâóìÿ 
íåçàâèñèìûìè êàíàëàìè êîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ âðåìåíàìè. 
Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòîâ êèíåòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ äëÿ ñìåñè Í2Î è ÑÎ2 ïðè ïîãëîùåíèè ìîíîèìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà ïðè âàðèàöèÿõ êîíöåíòðàöèé ãàçîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-
òîâ ÎÀ-èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà âîçáóæäàþùåãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè êîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè â èññëåäóåìîé ñìå-
ñè ãàçîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû äëÿ îöåíêè ïîòåðü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è èçìåíåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñðåäû (â òîì ÷èñëå âîçäóõà) â êàíàëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîàíàëèç, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, ìîëåêó-
ëÿðíîå ïîãëîùåíèå, VT-ðåëàêñàöèÿ, ÑÎ2-ëàçåð; gas analysis, laser pulse duration, photoacoustic signal, mo-
lecular absorption, VT relaxation, CO2 laser. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Èìïóëüñíûå ëàçåðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 

àíàëèçà âåùåñòâ è îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû [1–
3]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïîãëîùåíèåì 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûìè ñðåäàìè, ðàñ-
ïðîñòðàíåí îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé (ÎÀ) ìåòîä [3–7], 
â êîòîðîì ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí 
êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. 
Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÎÀ-ñèãíàëà ïðè âîçáóæäåíèè 
èññëåäóåìîãî âåùåñòâà ëàçåðíûì èìïóëüñîì õîðîøî 
îïèñàí â ëèòåðàòóðå [4, 5, 8, 9]. Îñíîâíîå âíèìàíèå 
ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ èìåííî ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêîãî 

ñèãíàëà [10–13]. Ïðåîáðàçîâàíèå ïîãëîùåííîé 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ ìîëåêóë è âîçíèêíîâåíèå òåïëîâîãî ñèãíàëà  
íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå ïðîèñõîäÿò áëàãîäàðÿ 
êîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ñ îáùèì 
õàðàêòåðíûì âðåìåíåì τVT. 
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Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ áîëåå äåòàëüíîå èññëåäî-
âàíèå òåïëîâûäåëåíèÿ â ñìåñè ãàçîâ, â êîòîðîé ïðè-
ñóòñòâóþò íåñêîëüêî ïîãëîùàþùèõ ëàçåðíîå èçëó-
÷åíèå êîìïîíåíòîâ. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì òàêîé 
ñðåäû ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, àòìîñôåðíûé âîçäóõ, òàê 
êàê ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ åãî ñîñòàâëÿþùèõ ïå- 
ðåêðûâàþòñÿ âî ìíîãèõ äèàïàçîíàõ. Íàèáîëåå îá-
ùèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ôîðìèðîâàíèÿ ÎÀ-ñèãíàëà  
â ìíîãîóðîâíåâîé ñðåäå ïðåäëîæåí â [14], îäíàêî 
òàêîé ïîäõîä äîâîëüíî ñëîæåí â ðåàëèçàöèè è òðå-
áóåò çíàíèÿ ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ ÎÀ-ãàçîàíàëèçà, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷è-
âàþòñÿ áîëåå ïðîñòûìè ìîäåëÿìè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïèñàíèå êèíåòèêè 
òåïëîâûäåëåíèÿ â ÎÀ-ÿ÷åéêå ïðè ïîãëîùåíèè ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà äâóìÿ ãàçàìè, èìåþùèìè íåçàâè-
ñèìûå êàíàëû êîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé (VT) 
ðåëàêñàöèè ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ âðåìåíàìè. 
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âïîëíå ðåàëüíà â àòìîñôåðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ, íàïðèìåð ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ 
ÑÎ2-ëàçåðà, òàê êàê ïðèñóòñòâóþùèå â âîçäóõå óã-
ëåêèñëûé ãàç è âîäÿíîé ïàð ïîãëîùàþò ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå è èõ âðåìåíà VT-ðåëàêñàöèè îòëè÷àþòñÿ 
áîëåå ÷åì â 100 ðàç [15]. 
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Àíàëèç êèíåòèêè òåïëîâûäåëåíèÿ 
  

Ïîãëîùåíèå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè ïðèâî-
äèò ê âîçáóæäåíèþ èõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 
óðîâíåé â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ 
îïèñàíèÿ âîçíèêàþùåãî ÎÀ-ñèãíàëà ÷àñòî ïðèìå-
íÿåòñÿ äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
âîçáóæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì, òàê ÷òî èçìåíåíèåì 
êîíöåíòðàöèè íåâîçáóæäåííûõ ìîëåêóë ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè 
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë N* â ÿ÷åéêå èìååò âèä [5]: 
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ãäå I(t) – èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàþùåãî îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ; hν – ýíåðãèÿ êâàíòà; a – ðàäèóñ 
ïó÷êà; k – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìî- 
ãî ãàçà; τvib – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè êîëå- 
áàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, 1/τvib = 1/τVT + 1/τd = 
= wVT + wd, wVT – âåðîÿòíîñòü êîëåáàòåëüíî-ïî- 
ñòóïàòåëüíîé (VT) ðåëàêñàöèè, ïðèâîäÿùåé ê âîç-
íèêíîâåíèþ ÎÀ-ñèãíàëà, wd – âåðîÿòíîñòü ðåëàê-
ñàöèè çà ñ÷åò äðóãèõ ìåõàíèçìîâ äåçàêòèâàöèè êî-
ëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ. 

Ïðè âîçáóæäåíèè ïðÿìîóãîëüíûì èìïóëüñîì  
äëèòåëüíîñòüþ Òp èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âîçáóæ-
äåííûõ ìîëåêóë îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 
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Ëèøü ÷àñòü êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëå-
êóë, îïðåäåëÿåìàÿ âåðîÿòíîñòüþ êîëåáàòåëüíî-ïî- 
ñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè wVT, îáåñïå÷èâàåò âûäå-
ëåíèå òåïëà â îáúåìå ãàçà, ïîýòîìó ïëîòíîñòü òåï-
ëîâûõ èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 *

VT ,H N w h= ⋅ ⋅ ν  (3) 

è åå ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Êèíåòèêà òåïëîâûäåëåíèÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ è âðåìåí VT-ðåëàêñàöèè ïîãëîùàþùèõ 
ãàçîâ â èññëåäóåìîì îáðàçöå. Â ñìåñè 2 ïîãëîùàþ-
ùèõ ãàçîâ ñ íåçàâèñèìûìè êàíàëàìè VT-ðåëàêñà- 
öèè ñóììàðíîå òåïëîâûäåëåíèå H îáóñëîâëåíî âêëà-
äàìè êàæäîãî èç ãàçîâ: H = H1 + H2. Íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåí âêëàä (Δ) ãàçà ñ áîëåå áûñòðîé VT-
ðåëàêñàöèåé â ñóììàðíîå òåïëîâûäåëåíèå 

 2
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â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äëèòåëüíîñòüþ 

èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ è âðåìåíåì VT-ðåëàêñàöèè ãàçà 

ñ áîëåå ìåäëåííûì òåïëîâûäåëåíèåì τ1 äëÿ íåñêîëü-
êèõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó âðåìåíàìè VT-ðåëàêñàöèè 
îáîèõ ãàçîâ τ1/τ2. Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
õàðàêòåðíîå âðåìÿ äðóãèõ ìåõàíèçìîâ äåçàêòèâàöèè 
êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ äëÿ îáîèõ ãàçîâ íå 
ðàçëè÷àåòñÿ è â 100 áîëüøå, ÷åì τ1, à êîýôôèöèåí-
òû ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ k1 = 1 óñë. åä è k2 = 0,1 óñë. åä. 
 

 
Ðèñ. 1. Äîëÿ ãàçà ñ áîëåå áûñòðîé VT-ðåëàêñàöèåé â ñóì-
ìàðíîì òåïëîâûäåëåíèè â ÎÀ-ÿ÷åéêå â ñìåñè äâóõ ïîãëî-
ùàþùèõ ãàçîâ ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè VT-ðåëàêñàöèè; 
τd = 100τ1, k1/k2 = 10, τ1/τ2 = 2 (1), 5 (2), 10 (3), 20 (4), 
  100 (5) 

 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âêëàäû ãàçîâ â ñóììàðíîå 

òåïëîâûäåëåíèå ñîîòâåòñòâóþò ñîîòíîøåíèþ èõ  
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ (k2/(k1 + k2) = 0,09), 
òîëüêî åñëè äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 
áîëüøå âðåìåí ðåëàêñàöèè îáîèõ ãàçîâ. Äëÿ áîëåå 
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ âêëàä ãàçà ñî ñëàáûì ïîãëî-
ùåíèåì, íî ñ áîëåå áûñòðîé VT-ðåëàêñàöèåé ìîæåò 
äîìèíèðîâàòü â ñóììàðíîì òåïëîâûäåëåíèè. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà êèíåòèêà òåïëîâûäåëå-
íèÿ â ÎÀ-ÿ÷åéêå, çàïîëíåííîé ñìåñüþ äâóõ ïîãëî-
ùàþùèõ ãàçîâ. Âðåìÿ VT-ðåëàêñàöèè τ1 ïåðâîãî 
ãàçà â äâà ðàçà áîëüøå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, âðå-
ìÿ VT-ðåëàêñàöèè τ2 âòîðîãî ãàçà â ïÿòü ðàç ìåíü-
øå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Õàðàêòåðíîå 
âðåìÿ äëÿ äðóãèõ ìåõàíèçìîâ äåçàêòèâàöèè êîëå-
áàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ τd äëÿ îáîèõ ãàçîâ äîñòà-
òî÷íî âåëèêî è âñÿ ïîãëîùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîëåçíûé ñèãíàë. Êîýôôèöèåíòû 
ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ k1 è k2 ðàâíû èëè îòíîñÿòñÿ êàê 
1:5 è 5:1. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ñèãíàëà îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ïîãëîùåíè-
åì ãàçà ñ áîëåå áûñòðîé VT-ðåëàêñàöèåé, à âêëàä 
ìåäëåííî ðåëàêñèðóþùåãî ãàçà äîìèíèðóåò ëèøü 
íà âðåìåíàõ, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùèõ âðåìÿ VT-
ðåëàêñàöèè ãàçà ñ áûñòðîé ðåëàêñàöèåé. 

Â àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèÿõ â ïðîöåññàõ ïî-
ãëîùåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà 
è ïîñëåäóþùåé ãåíåðàöèè òåïëîâûõ èìïóëüñîâ ìî-
ãóò ó÷àñòâîâàòü ïÿòü àòìîñôåðíûõ ãàçîâ: H2O, NH3, 
CO2, N2 è O2. Â çàâèñèìîñòè îò ëèíèè ãåíåðàöèè 

ëàçåðà ïåðâûå òðè ìîãóò ïîãëîùàòü ëàçåðíîå èçëó-
÷åíèå; âðåìÿ êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè H2O è NH3    
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Ðèñ. 2. Êèíåòèêà òåïëîâûäåëåíèÿ â ÎÀ-ÿ÷åéêå â ñìåñè äâóõ ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ âðåìåíàìè VT- 
  ðåëàêñàöèè: 1 – τ1 = 1 ìêñ, k1 = 1; 2 – τ2 = 0,1 ìêñ, k2 = 1 (à), 5 (á), 0,2 (â) 

 

ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ N2 è O2 â àòìîñôåðíûõ óñëî-
âèÿõ < 100 íñ. ÑÎ2 ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ N2 ïåðå-
äàåò êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèå ìîëåêóëå N2, ðå-
ëàêñàöèÿ êîòîðîé çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå [15].  
Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëà- 
çåðà ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè 1 êÃö è ñêâàæíîñòüþ 5 
(ò.å. äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ∼ 200 ìêñ) èëè ëàçåð-
íîãî ìîíîèìïóëüñà ñìåñüþ 1% Í2Î è 500 ppm CO2  
òåïëîâûäåëåíèå â N2, îáóñëîâëåííîå ïîãëîùåíèåì 
âîäÿíûì ïàðîì, ïðîèñõîäèò ñ õàðàêòåðíûì âðåìå-
íåì τ ≈ 0,1 ìêñ, à ïîãëîùåíèåì óãëåêèñëûì ãàçîì – 
cî âðåìåíåì τ ≈ 0,7 ìñ èëè ìåäëåííåå [15]. 

Ïðè ãåíåðàöèè ëàçåðà íà ëèíèè 10R(20) è óêà-
çàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ãàçîâ ïîãëîùåíèå âîäÿíûì 
ïàðîì (k ≈ 6 

⋅
 10−4 ñì−1 

⋅
 àòì−1) ïðèìåðíî â øåñòü  

ðàç áîëüøå ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëûì ãàçîì (k ≈ 
≈ 2 

⋅
 10−3 ñì−1 

⋅
 àòì−1), îäíàêî òåïëîâûäåëåíèå, îáó-

ñëîâëåííîå ïîãëîùåíèåì Í2Î, ê êîíöó èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ äëÿ ëèíèè 10R(20) ïðåâîñõîäèò âêëàä 
ÑÎ2 â 25 ðàç. Äëÿ ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà 10R(18), 
íà êîòîðîé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïà-
ðîì ïî÷òè â 100 ðàç ìåíüøå, ÷åì íà ëèíèè 10R(20), 
à êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 òîò æå, ïîãëîùå-
íèå Í2Î â 15–16 ðàç ìåíüøå, à âêëàä Í2Î â òåï-
ëîâûäåëåíèå ìåíüøå âêëàäà ÑÎ2 ëèøü â 2,5 ðàçà. 
  Äëÿ áîëåå âëàæíîé ñìåñè 3% Í2Î è 400 ppm 
CO2 â N2 (êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà è óãëåêè-
ñëîãî ãàçà ñîîòâåòñòâóþò àòìîñôåðíîìó âîçäóõó ïðè 
òåìïåðàòóðå 30 

°Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 70%) 
âêëàä Í2Î â ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåïëîâûäåëå-
íèÿ ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ëèíèè 
10R(20) ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì (äîëÿ ÑÎ2 ëèøü 
îêîëî 1%), à íà ëèíèè 10R(18) âêëàäû îáîèõ ãàçîâ 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà äîëÿ âîäÿíîãî ïàðà  

â ñóììàðíîì òåïëîâûäåëåíèè ñìåñè 1% Í2Î  
è 500 ppm CO2 â N2 â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ äëÿ äâóõ äëèí âîëí, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ëèíèÿì ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà 10R(18)  

è 10R(20). Âèäíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ ìåíüøå 0,5 ìñ âêëàä âîäÿíîãî ïàðà â ñóì-
ìàðíîå òåïëîâûäåëåíèå áîëåå 90% íà ëèíèè 10R(20), 
ãäå ïîãëîùåíèå Í2Î äîìèíèðóåò, è ïðåâîñõîäèò 10% 
íà ëèíèè 10R(18), õîòÿ îáóñëîâëåííîå èì ïîãëîùå-
íèå â 16 ðàç ìåíüøå ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëûì ãàçîì. 

 

 
Ðèñ. 3. Äîëÿ Í2Î â ñóììàðíîì òåïëîâûäåëåíèè ñìåñè 
1% Í2Î è 500 ppm CO2 â N2 â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ äâóõ äëèí 
âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèÿì ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà 
  10R(18) (1) è 10R(20) (2) 

 
Êèíåòèêà òåïëîâûäåëåíèÿ â ÿ÷åéêå ìîæåò âëè-

ÿòü íà ôîðìó ðåãèñòðèðóåìîãî ÎÀ-ñèãíàëà è åãî 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ýòî âëèÿíèå ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè ïðîâåäåíèè àáñîëþòíûõ 
èçìåðåíèé, êîãäà ïðåäâàðèòåëüíî ñèãíàë êàëèáðó-
åòñÿ ïî âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ ãàçà ñ èçâåñòíîé êîí-
öåíòðàöèåé, à çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ýòîãî ãàçà â àíàëèçèðóåìûõ ñìåñÿõ, ãäå ïðèñóòñò-
âóþò äðóãèå ïîãëîùàþùèå êîìïîíåíòû. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òåïëîâûäåëåíèå Í1, 
îáóñëîâëåííîå ïîãëîùåíèåì èññëåäóåìîãî ãàçà ñ êîýô- 
ôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ k1, â çàâèñèìîñòè îò åãî  



 

820 Íèêèôîðîâà Î.Þ., Ïîíîìàðåâ Þ.Í. 
 

 
êîíöåíòðàöèè ñ1 è ñóììàðíîå òåïëîâûäåëåíèå 

Í1 + Í2, îáóñëîâëåííîå ïîãëîùåíèåì èññëåäóåìîãî 
ãàçà è áûñòðî ðåëàêñèðóþùåãî ãàçà (k2

 
⋅
 c2 = 0,02). 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âðåìåíà ðåëàêñà-
öèè ãàçîâ τ1 = 1 ìñ è τ2 = 1 ìêñ, à τd = 10 ìñ. 

 

 

Ðèñ. 4. Òåïëîâûäåëåíèå Í1, îáóñëîâëåííîå òîëüêî èññëå-
äóåìûì ãàçîì (ñ êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ k1 è êîíöåí-
òðàöèåé ñ1) – ñâåòëûå ñèìâîëû; ñóììàðíîå òåïëîâûäåëåíèå 

Í1 + Í2, îáóñëîâëåííîå ïîãëîùåíèåì èññëåäóåìîãî ãàçà  

è áûñòðî ðåëàêñèðóþùåãî ãàçà (k2
 
⋅
 c2 = 0,02) – òåìíûå 

ñèìâîëû. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ Òp = 200 (1), 
20 (2), 2 (3) è 0,5 ìêñ (4); τ1 = 1 ìñ, τ2 = 1 ìêñ, 
  τd = 10 ìñ 

 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ äîìèíèðóþùèé âêëàä  
â ñóììàðíîå òåïëîâûäåëåíèå îáóñëîâëåí ïîãëî- 
ùåíèåì ãàçà, âðåìÿ ðåëàêñàöèè êîòîðîãî ñîïîñòà-
âèìî ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà âîçáóæäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Âûïîëíåííûé àíàëèç êèíåòèêè ãåíåðàöèè òåï-

ëîâûäåëåíèÿ ïðè ïîãëîùåíèè èìïóëüñíîãî ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñìåñüþ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü 

ó÷åòà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ è õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè êîëåáàòåëü-
íî-ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ïîãëîùàþùèõ êîì-
ïîíåíò ñìåñè. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ öå-
ëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèòåëü-
íîñòüþ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà è õàðàêòåðíûìè 
âðåìåíàìè êîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñà-
öèè ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ äëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè 
êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë â èññëåäóåìîì îáðàçöå îï-
òèêî-àêóñòè÷åñêèìè ãàçîàíàëèçàòîðàìè. Â ýòîì 
ñëó÷àå âëèÿíèå êàæäîãî èç ãàçîâ äîëæíî ó÷èòû-
âàòüñÿ ïðè êàëèáðîâêå è îöåíêå ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèé. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
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O.Yu. Nikiforova, Yu.N. Ponomarev. Kinetics of heat release at absorption of laser pulse by binary 

mixture of molecular gases with different vibrational-translational relaxation times. 
The photoacoustic (PA) method is widely used in studies of the absorption of optical radiation by various 

media. As a rule, it is assumed that the PA signal is formed due to the relaxation of vibrationally excited mole-
cules with a common characteristic time τVT. The kinetics of heat release in a PA cell at absorption of a laser  
radiation pulse in a mixture of two molecular gases with two independent channels of vibrational-translational 
relaxation with very different times is considered. An example of calculations of the kinetics of heat release for 
a mixture of H2O and CO2 at absorption of a CO2 laser radiation pulse and variations in gas concentrations is 
presented. It is shown that it is necessary to take into account the relationship between the laser pulse duration 
and the characteristic times of vibrational-translational relaxation in the gas mixture under study. 

 
 


