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На примере молекулы СО и атомов He теоретически исследовано влияние квантовых поправок к функции

распределения по энергии легких частиц, обусловленных квантовой неопределенностью из-за их частых

столкновений с тяжелыми частицами буферного газа. Исследовано влияние квантовых поправок к кон-

стантам скорости релаксации колебательно возбужденных молекул CO на атомах гелия в зависимости

от состава газовой смеси, плотности и температуры газа. В рамках модели поуровневой колебательной

кинетики рассчитано влияние квантовых поправок на время колебательной релаксации. Сформулирова-

ны предложения по экспериментальной проверке этого нового эффекта, предсказанного теоретически.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Функция распределения частиц по энергии яв-
ляется одной из важнейших характеристик газо-
вой среды, которая определяет температурную за-
висимость скорости химических реакций и столкно-
вительных процессов энергообмена. В большинстве
случаев функция распределения частиц по энергии
описывается распределением Максвелла. Оказыва-
ется, что при повышении плотности газа возрас-
тет доля частиц с большей энергией. Появляются
так называемые высокоэнергетические «хвосты» в
функции распределения частиц по энергии. Причи-
ной этого является эффект квантовой неопределен-
ности энергии, отмеченный в работе [1], связанный
с частыми столкновениями. Заметим, что этот эф-
фект растет с увеличением плотности и уменьше-
нием температуры газа. Его роль может стать су-
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щественной даже в условиях, когда применимо при-
ближение парных столкновений, т. е. при Nr30 ≪ 1

(N — концентрация молекул, r0 — эквивалентный
радиус молекулы).

В работах [2, 3] изучено влияние квантовых по-
правок к константам скорости химических реакций,
связанных с «хвостами» функции распределения
по энергии на время теплового самовоспламенения
водородосодержащих смесей. Продемонстрировано,
что при высоких давлениях (30 – 100 атм) и темпе-
ратурах в интервале 700 – 900 K учет квантовой по-
правки применительно к реакции инициирования

H2 +O2 → 2OH

приводит к увеличению константы скорости этой ре-
акции и согласию расчетного времени самовоспла-
менения водородосодержащей смеси с опубликован-
ными ранее результатами измерений [4]. Без учета
квантовых поправок расчетное время самовоспла-
менения превышало экспериментальное на 2 – 3 по-
рядка [3].

Если рассчитывать константы скорости реакции

CO+O2 → CO2 +O
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с учетом квантовой поправки по формулам, при-
веденным в работе [2], то их величины и темпе-
ратурная зависимость будут сильно отличаться от
эксперимента [5], давая завышенные значения уже
при низком давлении 0.026 атм и высоких темпе-
ратурах 1300 К. В работе [6] при расчете кван-
товых поправок к функции распределения учтены
конечность массы рассеивающей частицы и обмен
энергией между сталкивающими частицами. Пока-
зано, что при близких массах сталкивающихся час-
тиц квантовыми поправками можно пренебречь. Ис-
пользование полученных в работе [6] формул для
функций распределения по энергии и рассчитан-
ных по ним констант скорости реакции окисления
CO позволило снять серьезные противоречия меж-
ду прежней теорией [2] и экспериментом [5]. Отме-
тим, что в случае реакции инициирования для са-
мовоспламенения водород-кислородной смеси учет
конечности масс хотя и приводит к уменьшению ве-
личины квантовой поправки к константе скорости
реакции инициирования, но она все равно остает-
ся значительной из-за сильного различия масс мо-
лекул водорода по сравнению с молекулами кис-
лорода и азота [6] и по-прежнему позволяет опи-
сать измеренные времена самовоспламенения при
высоких давлениях [4]. Необходимо отметить, что
в работе [7] высказывались сомнения в правомерно-
сти использования функции распределения по ки-
нетической энергии, содержащей высокоэнергетиче-
ские«хвосты», при расчете скорости реакции термо-
ядерного синтеза. Авторы [8] ответили на критиче-
ские замечания и привели аргументы в пользу ис-
пользуемого ими подхода. Сомнение в использова-
нии подхода, предложенного А. Н. Старостиным и
соавторами, было высказано и в работе [9]. Продол-
жение данной дискуссии не является целью нашей
статьи.

В настоящей работе обсуждаются возможные
эксперименты, которые могли бы подтвердить или
опровергнуть результаты, полученные A.Н. Старо-
стиным и соавторами. Согласно результатам [6], в
смеси тяжелого буферного газа с малой примесью
легкого газа можно ожидать формирования высо-
коэнергетического «хвоста» в функции распределе-
ния частиц легкого газа по энергии. Например, та-
кая ситуация будет иметь место в смеси CO (тяже-
лый газ) с небольшой добавкой Не (легкий газ). На-
личие высокоэнергетического «хвоста» в функции
распределения атомов Не по энергии должно при-
вести, в частности, к увеличению констант скоро-
стей колебательно-поступательной релаксации мо-
лекул СО на атомах Не. Для проверки существова-

ния этого эффекта предлагается провести экспери-
менты по измерения скорости колебательной релак-
сации молекул СО на атомах гелия в смеси СО-He с
малым содержанием He. Следует отметить, что ско-
рость колебательно-поступательной релаксации мо-
лекул СО на атомах Не измерялась в ряде работ
[10, 11], но измерения проводились в смесях СО-Не
с большим содержание гелия и малой концентраци-
ей СО. То есть использовались смеси, в которых,
согласно [6], высокоэнергетический «хвост» не фор-
мируется. Сравнения скоростей релаксации, полу-
ченных в смеси СО-He с малым содержанием He,
с данными работ [10, 11] позволит сделать вывод о
корректности теории, развитой в работе А. Н. Ста-
ростина и соавторов [6].

2. ВЛИЯНИЕ КВАНТОВЫХ ЭФФЕКТОВ НА
ФУНКЦИЮ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТИЦ ПО
ЭНЕРГИИ В ПЛОТНЫХ ГАЗОВЫХ СРЕДАХ

При решении разнообразных задач обычно ис-
пользуется максвелловское распределение частиц по
энергии:

fMaxw (ε) =
2
√
ε√

π(kT )3/2
exp

(
− ε

kT

)
. (1)

Здесь ε — кинетическая энергия, T — температу-
ра среды, k — постоянная Больцмана. При перехо-
де к плотным газовым средам могут появляться по-
правки к этой функции распределения, обусловлен-
ные квантовыми эффектами за счет частых столк-
новений. Для вычисления таких поправок можно
использовать функции Грина [12], результаты вы-
числения которых сводятся к функции распределе-
ния частиц по энергии и импульсу. Уравнения для
одночастичной функции Грина могут быть получе-
ны из уравнений Шредингера. При этом они не яв-
ляются полными, поскольку содержат двухчастич-
ную функцию Грина, которую следует определить.
Уравнения, полученные для одночастичной функ-
ции Грина являются интегро-дифференциальными,
поэтому их решение возможно только в приближен-
ном виде. Функции Грина могут вычисляться ме-
тодом итераций. Однако, сходимость этих итера-
ций, согласно заключению, представленному в ра-
боте [12], крайне медленная, поэтому для получения
результатов необходимо использовать эффективный
алгоритм таких итераций.

Для описания влияния квантовых эффектов на
функцию распределения частиц по импульсам в
плотных средах можно воспользоваться аппаратом
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диаграммной техники Келдыша, или обобщенных
функций распределения частиц по энергиям и им-
пульсам [1, 2]. Обобщенная функция распределения
частиц по полной энергии и импульсу имеет следу-
ющий вид [2]:

f (E,p) =

ˆ
eiEr−ipr〈Ψ̂+(x2)Ψ̂(x1)〉dτdr. (2)

Здесь x = (r, t), τ = t1− t2, r = r1− r2, Ψ̂(x) — поле-
вой оператор частицы в гайзенберговском представ-
лении. Эта функция может быть также записана в
виде (см. [2])

f (E,p) = n(E)δγ(E,p). (3)

Здесь n(E) — числа заполнения, а множитель
δγ(E,p) называется спектральной функцией час-
тицы. В случае идеального газа спектральная
функция равна δ(E − ε) и обобщенная функция
распределения может быть представлена в виде

f (E,p) = n(E)δ

(
E − p2

2m

)
. (4)

Для неидеального газа множитель δγ(E,p) может
быть представлен лоренцианом [12]:

δγ(E,p) =
1

π

γ(E,p)

(E − ε−∆(E,p))
2
+ γ2(E,p)

. (5)

Конкретный вид функций γ(E,p) и ∆(E,p) опре-
деляется природой межчастичного взаимодействия.
Такая зависимость δγ(E,p) детально исследуется в
работе [2], где показано, как изменяется стационар-
ная функция распределения при изменении темпе-
ратуры и плотности среды. При этом функция рас-
пределения по импульсу f(p) может быть получена
интегрированием обобщенной функции распределе-
ния (3) по полной энергии E.

Приближенная оценка параметра γa(E,p), вы-
полненная в [2] в рамках модели лоренцевского газа,
в рамках которой рассматривалась малая примесь
легких частиц сорта a , движущихся в буферном га-
зе тяжелых частиц сорта l с концентрацией Nl, при-
вела к следующему выражению (см. также [8]), в ко-
тором суммирование выполняется для учета столк-
новений частиц a с различными компонентами га-
зовой смеси:

γa =
~√
2

∑

l

Nlσal(εal)√
ma

√
E, (6)

где σal — сечение упругого рассеяния частиц a в си-
стеме центра масс. Эта оценка находится в соответ-
ствии с представлением о параметре γa , как о вели-
чине, пропорциональной частоте упругих столкно-
вений. При больших значениях εa (εa ≫ kT ) в той

же работе [2] было сформулировано асимптотиче-
ское выражение для функции распределения легких
частиц по энергии, которое может быть представле-
на в виде суммы:

f(εa) = fMaxw(εa) + fqt(εa),

где fMaxw(εa) описывается выражением (1), а кван-
товая поправка к классической функции распреде-
ления при использовании того же нормировочного
множителя, что и в (1), имеет вид

fqt(εa) =
~√

2π(εa)3/2

∑

l

Nlσal(εal)√
ma

. (7)

В работе [6] выражение для квантовой поправки
fqt(εa) было обобщено на случай учета конечности
массы частиц l и обмена энергией между ними и
примесными частицами a . В [6] использовалась сле-
дующая оценка средней величины энергии, переда-
ваемой частицей a , при pa →∞, в столкновениях с
частицами l :

ω =
εa
νa
,

где
νa =

ml

ma

.

В соответствии с этой оценкой полная энергия Е час-
тицы a должна быть не меньше, чем ω . В работе
[6] была получена оценка величины γa(E, ε):

γa =
~√
2

∑

l

Nlσal(εal)√
ma

√
E − ω, (8)

где σal(εal) — сечение рассеяния в системе центра
масс, как для нейтральных, так и заряженных час-
тиц (конкретный вид см. в [6]). Таким образом, вы-
ражение для квантовой поправки fqt(εa), сформули-
рованное в работе [6], имеет для каждой компоненты
буферного газа тот же вид, что и выражение (7), но
с дополнительным экспоненциальным множителем
с эффективной температурой превышающей темпе-
ратуру среды в νa раз:

fqt(εa) =
~√

2π(εa)3/2

∑

l

Nlσ
0
al√

ma
exp

(
− εa
kTνa

)
. (9)

Квантовая поправка представляет собой сумму
нескольких экспоненциально спадающих функций
от энергии. Причем чем больше масса рассеивающей
частицы l (увеличивается множитель νa = (ml/ma)

в знаменателе показателя экспоненты), тем медлен-
нее спад. Как видно из формулы (9) к экспоненци-
альному спаду еще добавляется степенной. Здесь ис-
пользована следующая оценка сечения рассеяния:

σal(εal) = σ0
al,
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Рис. 1. Функции распределения молекул N2 по кинети-

ческой энергии. 1 — максвелловская функция распреде-

ления. 2 — функция распределения в смеси N2: Ar при

[N2] ≪ [Ar]. 3 — функция распределения в смеси N2: Xe

при [N2] ≪ [Xe]

где σ0
al — газокинетическое сечение столкновения

частиц a и l .
Заметим, что в теории, не учитывающей ко-

нечность массы рассеивающей частицы [2] согласно
формуле (7), есть только степенной спад. Это иллю-
стрирует рис. 1, на котором представлены рассчи-
танные в соответствии с (9) функции распределения
молекул N2 по энергии для чистого молекулярного
азота и для двух бинарных смесей, в которых мо-
лекулярный азот является малой примесью в более
тяжелых газах Ar и Xe. Во всех случаях температу-
ра газа T = 300 K, а плотность N = 2.7 · 1019см−1.
При низких значениях энергии поправки к функции
распределения в этих бинарных смесях, обусловлен-
ные квантовым эффектом, чрезвычайно малы, а для
высоких энергий начинают доминировать и превы-
шают значения, соответствующие максвелловской
функции распределения. Как видно из рис. 1, в сме-
си с ксеноном превышение наступает заметно рань-
ше, чем в смеси с аргоном, для которой величина
параметра νa значительно меньше. Уменьшения на-
клона при замене буферного газа Ar на Xe соответ-
ствует отношению (mAr/mXe).

3. КВАНТОВЫЕ ПОПРАВКИ К
КОНСТАНТАМ СКОРОСТИ

VT-РЕЛАКСАЦИИ

Для экспериментальной верификации высоко-
энергетических «хвостов» функции распределения
вполне подходят измерения констант скорости VT-
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Рис. 2. Функции распределения атомов Не по энергии по-

ступательного движения в двух различных смесях:

1 — CO :He=1 : 99; 2 — CO : He=99 : 1

релаксации. Рассмотрим влияние квантовых попра-
вок к функциям распределения на константы ско-
рости этих процессов в смеси тяжелого молекуляр-
ного газа с легким атомарным газом, в которой наи-
более быстрые процессы VT-релаксации молекул
происходят при столкновениях с атомами. Таким
процессом может быть релаксация колебательно-
возбужденных молекул СО на атомах гелия:

CO(v = 1) + He→ CO(v = 0) + He. (10)

Константы скорости этого процесса неоднократ-
но измерялись и рассчитывались в приближении
максвеловской функции распределения молекул и
атомов, например, в работах [10, 11, 13]. Нами были
рассмотрены две смеси с различным соотношением
легких и тяжелых компонентов:

1) смесь CO : He при [He]≫ [CO];
2) смесь CO : He при [He]≪ [CO].

Был выполнен анализ влияния квантовых поправок
на константы скорости процесса (10) при темпера-
туре газа 300 К. При этой температуре измеренное в
эксперименте значение константы скорости состав-
ляет 1.7 · 10−17см3·c−1 , что хорошо согласуется с
результатами теоретических вычислений [11,13]. На
рис. 2 представлены функции распределения атомов
Не по кинетической энергии для указанных смесей,
рассчитанные с использованием выражений (1) и (9)
при температуре газа 300 К и плотности газовой
смеси N = 2.7 · 1019 см−3. Зависимость 1 на этом
рисунке, расчитанная для смеси CO : He=1 : 99, сов-
падает с классическим максвелловским распределе-
нием. Квантовые поправки к этой функции распре-
деления ничтожно малы. Функция распределения
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в смеси, в которой He является малой примесью в
тяжелом газе, заметно отличается от классической
функции распределения в высокоэнергетической об-
ласти с ε > 4000 см−1, где ее спад в соответствии с
(9) определяется, в основном, экспоненциальной за-
висимостью fqt(ε) от энергии ε с эффективной тем-
пературой превышающей температуру среды при-
мерно в (mCO/mHe) раз. Сечение эндотермического
процесса

CO(v = 0) + He→ CO(v = 1) + He

находилось из принципа детального равновесия:

σ0→1(ε+∆u) = σ1→0(ε)
ε

ε+∆u
, (11)

где σ1→0(ε) — сечения процесса VT-релаксации в
экзотермическом направлении, рассчитанные мето-
дом связанных состояний в работе [11] для энергий
ε < 3657 см−1, ∆u = 2143 см−1 — величина энер-
гии первого колебательного кванта молекулы СО.
Для экстраполяции сечения σ0→1 в область энергий,
превышающих 5800 см−1, использовалось известное
приближение (см., например, [14, 15]), согласно ко-
торому сечение этого процесса можно оценить как

σ0→1 = A exp

(
−2π∆u

αv~

)
.

Здесь α — обратный радиус взаимодействия моле-
кул СО с атомами He, определяющий характерный
размер близкодействующего экспоненциального от-
талкивания ∼ exp(−αx) сталкивающихся молеку-
лы и атома, v — скорость их относительного дви-
жения. Константа A = 1.772 · 10−14 см2, определе-
на из условия сшивки с сечением, взятым из ра-
боты [11]. Значение обратного радиуса взаимодей-
ствия α = 3.37 Å−1 было заимствовано из работы
[16]. Использование аналитической формулы явля-
ется оправданным до энергий ε = 12000 см−1 пока
параметр Месси,

ξ =
π∆u

αv~
,

заметно больше единицы. Расчеты констант скоро-
сти процесса, обратного реакции (10), выполнялись
нами с использованием сечений для энергий, не пре-
вышающих указанное значение. Без учета кванто-
вой поправки константа скорости процесса возбуж-
дения первого колебательного уровня молекулы СО
в столкновениях с атомами гелия вычислялась по
формуле (см., например, [11, 17]):

k0→1
0 (T ) =

∞̂

∆u

σ0→1(ε) v(ε) fMaxw(ε)dε (12)
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Рис. 3. Температурные зависимости константы скорости

процесса CO(v = 0) + He → CO(v = 1) + He. Смесь

CO :He=99 : 1. Квадратные маркеры соответствуют экспе-

риментальным данным работ [11,20]. 1 — расчет без учета

квантовой поправки. 2, 3, 4 — расчет с учетом квантовых

поправок, 2 — N = 2.7·1019 см−3, 3 — N = 1.35·1020 см−3

и 4 — N = 2.7 · 1020 см−3

где v(ε) - скорость относительного движения. Для
расчета константы скорости k0→1(T ) с учетом кван-
товой поправки fqt(ε) использовалось аналогичное
выражение:

k0→1
0 (T ) =

∞̂

∆u

σ0→1(ε) v(ε)(fMaxw(ε) + fqt(ε))dε.

(13)
Здесь fMaxw(ε) и fqt(ε) — классическая и «кванто-
вая» составляющие функции распределения, опре-
деляемые выражениями (1) и (9). Согласно (13),
константу скорости k0→1(T ) можно выразить в виде
суммы

k0→1 = k0→1
0 + k0→1

qt ,

в которой первое слагаемое рассчитано с функцией
распределения fMaxw(ε), а второе — с fqt(ε).

В результате вычислений k0→1
0 и k0→1

qt в
соответствии с выражениями (12) и (13) в сме-
си CO : He=99 : 1 при объемной плотности газа
2.7 · 1019см−3 и температуре 300 К были най-
дены следующие значения констант скорости
VT-процессов:

k0→1
0 = 5.92 · 10−22 см3 · c−1,

k 0→1
qt = 9.48 · 10−21см3 · с−1.

Таким образом, при указанных условиях k0→1
qt пре-

вышает k0→1
0 примерно в 17 раз. Зависимости кон-

стант скорости k0→1 от температуры и плотности

3 ЖЭТФ, вып. 1 (7)
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Рис. 4. Расчетная релаксация населенности молекул СО

на первом колебательном уровне в смеси СО :Не=99 : 1.

Зависимости 1, 1
′ — без учета квантовых поправок; 2 ,

2
′ — с учетом квантовых поправок; 1

′ и 2
′ — расчет без

учета спонтанного излучения в уравнениях колебательной

кинетики

смеси CO : He=99 : 1 иллюстрирует рис. 3, из кото-
рого видно сильное возрастание влияния квантовых
поправок на константы скорости при понижении
температуры и кратное увеличение влияния этих
поправок при увеличении плотности. Основываясь
на известном соотношении между константами ско-
рости прямых и обратных процессов,

k0→1 = k1→0exp
(
−∆u

kT

)
,

мы вычислили константы k1→0
qt и k1→0

0 .
При этом значение константы скорости
k 1→0
0 = 1.72·10−17см3·с−1 при T = 300 K хорошо со-

гласуется с экспериментальными и теоретическими
данными работы [11]. Тот факт, что k1→0

qt более чем
на порядок величины превосходит k1→0

0 , указывает
на возможность экспериментальной верификации
влияния квантовой поправки fqt(ε) к функции
распределения на константы скорости k1→0.

При анализе возможностей экспериментальной
проверки сильного влияния квантовых поправок на
константы скорости VT-релаксации k1→0 выполня-
лись расчеты релаксации колебательных населенно-
стей молекул СО после импульсной накачки колеба-
тельного уровня v = 1. Реализация такой накачки в
эксперименте может происходить как в импульсном
несамостоятельном разряде, так и при оптической
накачке. При этом первый вариант представляется
предпочтительным. Осуществление второго вариан-
та накачки может представлять определенную про-

блему, так как для достижения пространственно-
однородной оптической накачки смеси потребуется
согласование рабочей частоты и энергии импуль-
са лазерного источника с коэффициентом поглоще-
ния на выбранной частоте, а также уменьшение по-
глощения излучения за счет частичной замены СО
на более тяжелый инертный газ Ar, Kr или Xe,
которая, в соответствии с выражением (9), долж-
на увеличить квантовую поправку к функции рас-
пределения атомов He. При расчетах релаксации
колебательных населенностей молекул СО в смеси
СО : Не=99 : 1 использовались уравнения поуровне-
вой колебательной кинетики [18], учитывающие про-
цессы одноквантового VV-обмена между молекула-
ми, процессы VT-релаксации и процессы спонтанно-
го излучения. Выбор констант скорости процессов
VV-обмена и коэффициентов Эйнштейна осуществ-
лялся в соответствии с результатами анализа рабо-
ты [19]. Расчеты выполнялись как без учета кванто-
вых поправок к константам скорости процессов VT-
релаксации при столкновениях СО-Не, так и с уче-
том этих поправок. Предполагалось, что при нали-
чии поправок к константам скорости VT-релаксации
зависимость этих констант от номера колебательно-
го уровня остается неизменной. В расчетах величи-
на удельного энерговклада на возбуждение состоя-
ния СО (v = 1) составляла сравнительно малую ве-
личину (2.5 Дж/(л·Амага)), что легко реализуемо в
эксперименте. Расчеты проводились при постоянной
температуре газа, так как при полной релаксации
вложенной энергии нагрев не превысит 3 К. Здесь
используется единица плотности Амага: 1 Амага —
плотность газа при нормальных условиях, составля-
ющая примерно 2.7·1019 см−3. Согласно результатам
выполненных расчетов роль VV-обмена сказывает-
ся лишь на временах ≤ 5 · 10−7c, когда происходит
установление квазиравновесия в процессах

CO(v = 1) + CO(v = 1)→ CO(v = 0) + CO(v = 2).

Дальнейшая релаксация населенности первого коле-
бательного уровня молекулы СО определяется про-
цессами VT-релаксации и спонтанного излучения.
Динамика этой релаксации во всех рассмотренных
случаях хорошо описывается экспоненциальной за-
висимостью. Отметим, что вклад VT-релаксации
молекул с уровня v = 2 в эту динамику являет-
ся ничтожным, так как при используемой в рас-
четах величине энерговклада отношение населенно-
стей на уровнях v = 1 и v = 2 всегда превышает
2 – 3 порядка величины. Характерное время распада
оценивалось по наклону зависимости населенности
первого уровня от времени, построенной в логариф-
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мическом масштабе. На рис. 4 приведены результа-
ты расчетов релаксации населенности молекул СО
на первом колебательном уровне при температуре
300 К и плотности газа 1 Амага. Приведенные на
рис. 4 зависимости нормированы на населенность
на уровне v = 1 в момент окончания быстрой им-
пульсной накачки. Зависимости 1 , 2 на рис. 4 иллю-
стрируют, что при учете квантовых поправок релак-
сация населенности первого колебательного уровня
молекул CO происходит заметно быстрее, чем без
учета этих поправок. Характерное время релакса-
ции уменьшается при этом примерно в три раза с
24.7 мс до 8.83 мс. Эти две зависимости рассчитаны
с учетом спонтанного излучения, что соответствуют
случаю оптически тонкого слоя, т.е. при выполне-
нии условия (æL)≪ 1, где æ — коэффициент погло-
щения, L — длина кюветы по лучу. Выполненные
нами расчеты коэффициентов поглощения спонтан-
ного излучения на переходах R- и P -ветвей полосы
v = 1→0 показали, что при рассматриваемых пара-
метрах газовой смеси для большей части рассмот-
ренных переходов (с J = 3 по J = 20) коэффици-
енты поглощения æ ≥ 10 см−1, так что даже при
L ∼ 1см выполняется условие оптически толстого
слоя (æL) ≫ 1, что свидетельствует об эффектив-
ном поглощении спонтанного излучения в газовой
смеси. О существенной роли поглощения спонтанно-
го излучения при повышении содержания молекул
СО отмечалось, в частности, в работе [10]. Для при-
ближенного учета этого эффекта расчеты динамики
населенности первого колебательного уровня были
выполнены при исключении процессов спонтанного
излучения из кинетических уравнений для колеба-
тельных населенностей. Результаты таких расчетов,
описываемые зависимостями 1′ и 2 ′, также пред-
ставлены на рис. 4. В этом случае релаксация на-
селенности первого колебательного уровня, рассчи-
танная без учета квантовых поправок, значительно
замедляется, а учет квантовых поправок приводит к
уменьшению характерного времени релаксации при-
мерно в 16 раз с 0.21 до 0.013 с. Эффект увели-
чения скорости VT-релаксации должен возрастать
при уменьшении температуры, увеличения плотно-
сти и частичной замене буферного газа на более тя-
желый.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примере молекул СО и атомов He исследо-
вано влияние квантовых поправок к функции рас-
пределения по энергии лёгких частиц, обусловлен-

ных частыми столкновениями с тяжелыми части-
цами буферного газа. Рассчитаны функции распре-
деления по энергии легких частиц, концентрация
которых мала по сравнению с концентрацией час-
тиц буферного газа. Показано, что при учете кван-
товых поправок константы скорости колебательно-
поступательной релаксации молекул СО на атомах
He в смеси СО : Не=99 : 1 увеличиваются более чем
на порядок при плотности газа 1 Амага и температу-
ре 300 К. Это приводит к уменьшению времени ко-
лебательной релаксации, которое может быть обна-
ружено экспериментально. Степень влияния кван-
товых поправок увеличивается с уменьшением тем-
пературы газа и с увеличением его плотности. Вли-
яние квантовых поправок к функции распределения
по энергии атомов гелия, приводящее к уменьшению
времени колебательной релаксации, возрастает при
добавлениях в смесь СО : Не более тяжелых буфер-
ных газов, например, Ar, Kr или Xe.
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