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1. ВВЕДЕНИЕ

Особенность процесса переноса'инфракрасного излучения в молеку-
лярном газе состоит в том, что в нем участвует много колебательно-вра-
щательных состояний молекул. Спектр поглощения и излучения пред-
ставляет собой набор отдельных спектральных линий, соответствующих
определенным колебательно-вращательным переходам. При этом взаим-
ное расположение и интенсивность отдельных линий связаны со структу-
рой молекул газа. В газе эти линии уширяются и частично перекрывают-
ся. Характер уширения и степень перекрывания отдельных линий зави-
сят от физических условий, в которых находится газ, главным образом,
от его состава, плотности и температуры. По этой причине коэффициент
поглощения молекулярного газа как функция длины волны инфракрас-
ного излучения обычно имеет сильно осцилляционную структуру, что
и определяет характер переноса излучения в такой среде.

Задача об исследовании теплообмена излучением в молекулярном
газе возникает при определении оптимального режима работы высокотем-
пературных аппаратов и конструкций, при изучении процессов, происхо-
дящих в атмосферах Земли и других планет. Традиционные подходы
1 УФН, т. 130, вып. 3
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к этой задаче развиваются в нескольких направлениях. Первое из них
использует современную вычислительную технику и включает в себя
весьма полную информацию о спектрах поглощения молекул, входящих
в состав газа. Так, современные программы по спектру излучения угле-
кислого газа содержат в себе информацию о положении и интенсивности
тысяч линий, соответствующих определенным колебательно-вращатель-
ным переходам. Такой подход дает наиболее точный результат в простых
физических ситуациях, причем погрешность его определяется точностью
вводимых параметров.

При всех достоинствах вычислительных методов они не позволяют
выяснить зависимость результата от основных параметров задачи и оце-
нить его точность. К тому же цена результата, полученного таким спосо-
бом, относительно высока, а время его получения достаточно велико. Этих
недостатков лишен другой традиционный подход — полуэмпирический.
Он основан на простых моделях полос поглощения молекулярных ком-
понент, которые включают в себя основную информацию о расположении,
интенсивности и форме отдельных линий, и опирается на данные экспе-
римента. Полуэмпирический метод в конечном итоге предлагает простые
рабочие формулы, описывающие перенос инфракрасного излучения в неко-
торой (достаточно узкой) области параметров, что позволяет быстро
и надежно получить результат. Этот подход заслуженно получил широ-
кое распространение при решении задач переноса излучения в реальной
атмосфере (см. 1 ~ 4 ), когда параметры атмосферы заключены в узкой
области и имеется экспериментальный материал, на который можно
опереться.

Модели молекулярных полос, на которых базируется полуэмпириче-
ский метод, берут свое начало с работ Эльзассера и Гуди, посвященных
регулярной и случайной моделям. В свою очередь развитие этих моделей
на основе аналитических методов позволяет быстро решать конкретные
задачи теории переноса инфракрасного излучения в молекулярных газах.
При этом точность аналитических методов ниже точности полуэмпириче-
ского подхода в условиях применимости последнего и ниже точности
численного расчета, если вводимые в машину физические параметры извест-
ны достаточно хорошо. Однако аналитические методы позволяют понять
зависимость результата от параметров задачи, наглядно представить физи-
ческую картину явления и получить сравнительно надежный результат
в широкой области изменения параметров газовой среды. Это особенно
важно в связи с появлением все большего числа задач, где диапазон
изменения физических параметров достаточно велик. В качестве примера
можно назвать проблему эволюции атмосфер планет в прошлом и опреде-
ление их состава в ближайшем будущем, вопрос о влиянии заметного изме-
нения количества различных молекулярных компонент земной атмосферы
на тепловой баланс и климат нашей планеты. Кроме того, возникают
задачи о переносе инфракрасного излучения в современно новых физиче-
ских условиях. Например, в связи с исследованием верхних атмосфер
планет большой интерес вызывает проблема переноса инфракрасного излу-
чения в молекулярном газе при отсутствии локального термодинамиче-
ского равновесия.

Цель данного обзора — представить современное развитие аналити-
ческих методов исследования переноса излучения в молекулярном газе.
В основе этих методов лежат асимптотические подходы, использующие
тот факт, что число линий в спектре поглощения и излучения молекул
велико, а также другие соотношения, позволяющие составить малый
параметр теории.
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2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЦЕССА ПЕРЕНОСА ИЗЛУЧЕНИЯ В ГАЗОВОЙ
СРЕДЕ

а) О с н о в н ы е п а р а м е т р ы п р о ц е с с а п е р е н о с а
и з л у ч е н и я в г а з е

Введем величины, которые определяют процесс переноса излучения
в газовой среде 1~11. Будем считать сначала, что распространение излуче-
ния не влияет на плотность возбужденных и невозбужденных частиц.
Это, в частности, имеет место, если частота радиационного распада воз-
бужденных частиц значительно меньше частоты тушения возбуждения
за счет столкновений (более точный критерий будет дан ниже). Условимся
о следующей терминологии. Энергию излучения частоты ω, распростра-
няющегося в заданном направлении, проходящую через единицу площади
в единицу времени, будем называть спектральной плотностью потока
мощности излучения. Эту же величину, усредненную по всем направле-
ниям распространения излучения, назовем просто спектральной плотно-
стью мощности излучения. Если через слой газа пропускается излучение
со спектральной плотностью потока мощности / ω , то уравнение, которому
удовлетворяет / ω внутри слоя газа, имеет вид

^ - = - * Л (2-1)

где ка — коэффициент поглощения газа на частоте ω, χ — координата
вдоль направления распространения излучения. Решая это уравнение,
находим, что спектральная плотность потока мощности излучения после
прохождения им слоя газа равна

L

Iet(L) = Ia(O)exv(-^ka(x)dx). (2.2)
о

Значения χ = 0 и χ = L характеризуют границы слоя газа. Величина

и (со) = j кш (χ) dx

называется оптической толщиной слоя и является важной характеристи-
кой, определяющей прохождение излучения через слой газа. Если
и (ω) ^> 1, то длина пробега фотона данной частоты мала по сравнению
с размером слоя. При и (со) <С 1 имеет место обратное соотношение.

Для проходящего излучения удобно ввести понятие функции погло-
щения. Функция поглощения в интервале частот Δω определяется выра-
жением

A="L· J [1-ехр(-и(со))]«1<о (2.3)
Δω

ω ο ~ —

и представляет собой среднюю вероятность поглощения слоем газа излу-
чения любой частоты из интервала Δω.

Определим теперь спектральную плотность результирующего потока
мощности излучения плоского слоя газа постоянной температуры, пара-
метры которого зависят только от одной координаты х, перпендикулярной
его границам. Уравнение для спектральной плотности потока мощности
излучения, распространяющегося под углом θ к границе слоя, называемое

1*
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обычно уравнением переноса, имеет вид

<2·4>

Решая это уравнение с граничным условием Ι ω (θ, 0) == 0, получаем

Поскольку результирующий поток мощности излучения перпендикуля-
рен к границе слоя, сделав замену переменных cos θ = l/ί, находим для
его спектральной плотности

1 оо

/ ω (L) = \ / ω (θ, L) cos θ d cos θ = 2βω \ Г 3 [1 — exp (— и (ω)ί)] df. (2.5)
О 1

Если оптическая толщина слоя газа и (ω) велика, то в условиях термоди-
намического равновесия J w (L) = еш и совпадает со спектральной плот-
ностью излучения с поверхности абсолютно черного тела заданной темпе-
ратуры. Отсюда получаем

| £ [ ^ ) ] \ (2.6)
причем температура Τ совпадает с температурой газа.

В случае молекулярного газа совокупность колебательно-вращатель-
ных переходов между двумя колебательными состояниями будем называть
колебательным переходом, а соответствующий им набор спектральных
линий — молекулярной полосой данного колебательного перехода. Обыч-
но ширина области частот, где интенсивно излучает и поглощает моле-
кулярный газ за счет рассматриваемого колебательного перехода, мала
по сравнению с частотой ω0, отвечающей центру полосы. Кроме того, при
температурах выше и порядка комнатной ширина этой области значи-
тельно меньше Tlh. Поэтому удобно ввести величину

+ 00
W(t)= j [I — exp( — tu (ω))]ά(ω — ω0), (2.7)

— οο

называемую при t = 1 эквивалентной шириной молекулярной полосы,
и с ее помощью определять полный поток мощности излучения на осно-
вании соотношения

со

/ = j / ω dec = 2е0 (Τ) j W (t) Г 3 df s e0 (7
1) W, (2.8)

где e0 = 6ωο. Поток мощности излучения слоя газа, выходящего под
углом θ к его границе, также выражается через эквивалентную ширину
полосы:

( ± ) (2.9)

Эквивалентная ширина молекулярной полосы представляет собой
эффективную ширину области частот, в которой газ излучает как абсо-
лютно черное тело. Легко видеть, что она непосредственно связана с функ-
цией поглощения, определяемой формулой (2.3). Если интенсивность
спектральных линий достаточно медленно меняется с частотой, то имеет
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место соотношение

W= j Α(ω)ά(<ύ-ω0), (2.10)
— оо

в котором W = W (1), а функция поглощения А определяется на интер-
вале частот, содержащем большее число линий с близкими значениями
интенсивности. Из формул (2.8) и (2.9) видно, что определение интеграль-
ных характеристик молекулярного излучения не представляет труда,
если известна эквивалентная ширина молекулярной полосы. Поэтому
в дальнейшем при анализе различных методов теории переноса инфракрас-
ного излучения мы часто будем сводить результат к вычислению эквива-
лентной ширины полосы, определяющей непосредственно поток мощности
излучения плоского слоя газа под прямым углом к его поверхности. Это,
с одной стороны, позволяет избежать загромождения материала лишними
математическими выкладками, а с другой стороны — уделить более при-
стальное внимание зависимости интегральных характеристик молекуляр-
ного излучения от интенсивности, формы и относительного расположения
спектральных линий. В неоднородном по температуре слое газа и при
отсутствии в газе термодинамического равновесия по колебательным
состояниям молекул интегральные характеристики молекулярного излу-
чения наряду с эквивалентной шириной полосы определяются зависимо-
стью температуры газа от точки пространства и скоростью столкнови-
тельного и радиационного тушения колебательного возбуждения молекул.
Оба эти случая будут подробно рассмотрены ниже (гл. 4).

б) С т р у к т у р а к о л е б а т е л ь н о - в р а щ а т е л ь н ы х
с п е к т р о в м о л е к у л

Интегральные характеристики инфракрасного излучения, распро-
страняющегося в газе, в большой степени определяются структурой коле-
бательно-вращательного спектра молекул газа. В условиях термодинами-
ческого равновесия структура спектра, т. е. относительное расположение
линий и распределение их интенсивностей по спектру, определяется сим-
метрией излучающих молекул. Рассмотрим сначала структуру отдельной ко-
лебательно-вращательной полосы, т. е. полосы, отвечающей переходам меж-
ду двумя колебательными состояниями (рис. 1).

Энергия вращательных уровней линейной молекулы определяется
одним квантовым числом — вращательным моментом /' — и дается фор-
мулой

Е} = В] (/ + 1), (2.11)
где В — вращательная постоянная молекулы, связанная с ее моментом
инерции соотношением В = /г2/2/. Излучательные переходы в дипольном
приближении разрешены между состояниями, вращательный момент кото-
рых отличается не более чем на единицу 12~14. Отсюда получаем следую-
щее выражение для частот колебательно-вращательных переходов, т. е.
частот, отвечающих центрам спектральных линий:

ω0 г—, ] = 7 — 1 , Р-ветвь,

ω0, /' = /, Q-ветвь,

ωο+
 2 g ( l + 1 ) , Г = 7 + 1, R-ветвь;

(2.12)

здесь ] и j — вращательный момент молекулы в нижнем и верхнем состоя-
ниях, /ζω0 — энергия колебательного перехода. Спектральные линии Ρ
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и R-ветвей расположены эквидистантно. Расстояние между соседними
линиями равно 2BIH. Интенсивность линий медленно убывает при удале-
нии от центра полосы. Зависимость интенсивности от вращательного
квантового числа или, что то же самое, от частоты излучения определяется
больцмановской функцией молекул по вращательным уровням:

•], (2.13)

где Τ — температура газа. При этом считается, что В <С Т.
Эквивидистантность линий в спектрах линейных молекул нарушается

из-за зависимости вращательной постоянной от колебательного кванто-
вого числа. С увеличением энергии колебательного возбуждения молекулы

= -f-(2/+l)exp[

д) ω

Рис. 1. Зависимость коэффициента поглощения от частоты в молекулярных колеба-
тельно-вращательных спектрах.

ω — частота, ha — коэффициент поглощения rasa· α) Спектр линейных молекул в отсутствие чере-
дования интеноивностей, б) спектр линейных молекул при наличии чередования интенсивностей,
в) спектр молекул типа сферического волчка (R-ветвь), г) спектр молекул типа асимметричного

волчка, 9) регулярная модель Эльзассера, е) случайная модель Гуди,

ее вращательная постоянная убывает 1 2. Это приводит к тому, что с уда-
лением от центра полосы расстояние между соседними линиями в Р-ветви
возрастает, а в R-ветви уменьшается на величину ABjIh, где АВ — раз-
ность вращательных постоянных в нижнем и верхнем колебательных
состояниях. Спектральные линии в Q-ветви с учетом данного эффекта
раздвигаются. Расстояние между центром отдельной линии и центром
полосы возрастает с увеличением / по квадратичному закону: ω0 — со^ =
= (AB/h) i (/ + 1). Отношение характерного расстояния между сосед-
ними линиями Q-ветви к их ширине определяется величиной (АВ/у)У^Т/В,
где γ — ширина спектральной линии. Значение разности вращательных
постоянных АВ на 2—·3 порядка меньше самой вращательной постоян-
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ной В. При плотностях газа, превышающих ~10 1 8 см"3, отношение (АВ/у) χ
Χ ΥTIB c l i спектральные линии в Q-ветви сливаются.

Следует отметить, что Q-ветвь возникает только при таких колеба-
тельных переходах, когда в начальном или конечном состоянии отлична
от нуля проекция электронного момента на ось молекулы или колеба-
тельный момент. В противном случае симметрия вращательных волновых
функций в обоих состояниях перехода одинакова, его дипольный момент
оказывается равным нулю и Q-ветвь отсутствует. Другая интересная осо-
бенность колебательно-вращательных спектров молекул связана с явле-
нием чередования интенсивностей 1 2- 1 4. Это явление имеет место у моле-
кул, в состав которых входят ядра одного и того же изотопа. Б данном
случае вращательные уровни молекулы обладают определенной симмет-
рией по отношению к перестановке таких ядер, и их заселенность опреде-
ляется величиной полного ядерного спина. Таким образом, формула (2.13)
видоизменяется с учетом статистического веса вращательных уровней,
обусловленного влиянием ядерного спина. А поскольку излучательные
переходы между состояниями молекул с разной симметрией относительно
перестановки ядер запрещены, интенсивности соседних спектральных
линий, отвечающих переходам между симметричными и антисимметрич-
ными состояниями, заметно различаются. Отношение этих интенсивностей
равно (i + l)/i при целом спине ядра i и il(i + 1) — при полуцелом
спине. Данный эффект приводит к тому, что у молекул, в состав которых
входят одинаковые ядра с нулевым спином, часть вращательных уровней
«выедается». Так, например, в основном колебательном состоянии моле-
кулы СО2 заселены вращательные уровни только с четным /', а в состоя-
нии, соответствующем возбуждению антисимметричного колебания —
вращательные уровни с нечетным ;. Это приводит к тому, что интенсивно-
сти соседних линий в колебательно-вращательном спектре СО2 имеют
практически одинаковую величину, а расстояние между ними равно
ABIh.

Вращательные уровни молекулы типа сферического волчка, как
и линейной молекулы, характеризуются вращательным моментом /, и их
энергия определяется формулой (2.11). Поэтому в колебательно-враща-
тельных спектрах таких молекул линии также расположены эквидистант-
но с интервалом 2BIH. Кратность вырождения вращательных уровней
здесь равна g (2/ + I) 2 , где g представляет собой множитель, связанный
с влиянием ядерного спина. Этот множитель зависит от / при небольших
значениях /. В случае В <С Τ функция распределения молекул типа сфе-
рического волчка по вращательным уровням (/ ^> 1) имеет вид

(2.14)

оо

При этом \ / (/) d/ = l, и так как В <С Т, то максимуму функции распре-
0

деления отвечают вращательные моменты / <~ ]/ TIB ^> 1.
Поскольку спектры линейных молекул и молекул типа сферического

волчка относительно просты и наглядны, мы будем использовать эти
спектры для демонстрации возможностей теории переноса излучения.
Спектр молекул типа симметричного и асимметричного волчка более
сложен (см. 1 2 ) . Однако основные параметры спектра могут быть оценены
и в этих случаях. Пусть характерное значение вращательных постоянных
таких молекул имеет величину ~В. У асимметричного волчка имеются
три невырожденные вращательные степени свободы. Каждой из них отве-
чает количество наиболее интенсивных спектральных линий ~ У Т/В,
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подобно тому, как это имеет место у молекул линейной и сферической
структуры. Таким образом, полное число наиболее интенсивных линий
спектра равно ~(Т/В)3/2, а среднее расстояние между соседними линиями
имеет величину ~В2/НТ. Аналогичным образом нетрудно получить, что
в спектре симметричного волчка число наиболее интенсивных линий состав-
ляет ~ Т/В, а среднее расстояние между ними равно ~(Blh)

в) И н т е н с и в н о с т ь и ф о р м а с п е к т р а л ь н ы х
л и н и й к о л е б а т е л ь н о - в р а щ а т е л ь н ы х п е р е х о д о в

м о л е к у л

Количественные характеристики процесса переноса излучения в газе
в значительной степени определяются интенсивностью и формой спек-
тральных линий. В этом разделе мы кратко дадим информацию об интен-
сивности и форме линий колебательно-вращательных переходов молекул.
Коэффициент поглощения молекулярного газа, связанный с излучатель-
ными переходами между вращательными подуровнями двух колебатель-
ных состояний молекулы, определяется формулой

*. = 2jV(%-«>)i (2.15)

здесь индексы i и / соответствуют верхнему и нижнему колебательно-
вращательным состояниям перехода, H(uif — энергия перехода. Функция
a (a>if — ω) характеризует распределение испускаемых в результате такого
перехода фотонов по частотам, т. е. α (ω^ — ω) d<x> есть вероятность того,
что фотон имеет частоту в интервале от ω до ω + άω. Эта функция нор-

мирована условием Ι α (ωif — ω) άω = 1. Интенсивность спектральной
— оо

линии перехода

где Ν ι и Nf —· концентрация молекул на верхнем и нижнем колебательно-
вращательных уровнях, gi и gf — статистические веса этих уровней,
1/tif — вероятность спонтанного излучения в единицу времени при пере-
ходе i -> f. Радиационное время жизни возбужденной молекулы относи-

- 1

тельно рассматриваемого колебательного перехода τ= ( 2 т ) слабо зави-

сит от ее вращательного состояния.
Время жизни τ очень чувствительно к распределению электронной

плотности в молекуле, которое, как правило, не известно с требуемой точ-
ностью. Поэтому его определяют главным образом из эксперимента. Свод-
ка экспериментальных данных для времени жизни некоторых колеба-
тельно-возбужденных молекул представлена в табл. I. Более полная
информация имеется в монографиях 1 6- 1 6.

Не останавливаясь на правилах отбора для колебательно-вращатель-
ных переходов молекул, которые достаточно полно изложены в книгах 12>
1 5, сосредоточим внимание на форме спектральной линии колебательно-
вращательного перехода. Согласно общим представлениям 16~20 механизм
уширения линий в зависимости от давления газа, может быть доппле-
ровским, ударным или квазистатическим.

Допплеровский механизм уширения связан с хаотическим движением
излучающих частиц и реализуется при достаточно низких давлениях
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Т а б л и ц а I

Радиационные времена жизни колебательно возбужденных молекул *)

Молекула

СО
НС1
HF
ОН
N0

со2

cs2

HCN

Н 2 0

H2S

N 2 0

N 0 2

Оз
S0 2

*) I

Колебатель-
ный переход

1—0
1—0
1—0
1—0
1—0

0001—00°0
0110-0000
00°1— 02°0
00°1—10°0

з(2;)
2(Пи)
3(Е)
1(А)
2(Aj)
3(Bj)
1(Αι)
2(АХ)
1(А)
3(Е)
2(А)
2(Aj)
3(Bj)
3(Bj)
l(Aj)
2(Aj)

5сли нижний

Энергия
колеба-

тельного
перехода

2143,1
2886
3962
3584,6
1904
2349

667,4
1064
961

1532,5
396,8
712

3312
1595
3756
2614,6
1182,7
1299,8

596,4
2276,5
1621
1042
1361,8
1151,4
517,7

уровень
мер колебания верхнего уровш

Радиа-
ционное

время
жизни

относи-
тельно

данного
перехода,

0

0,031
0,092
0,0091
0,062
0,081
0,0023
0,66
2
1,2
0,0062

20
0,67
0,014
0,064
0,015

10
12,5
0,080
6,6
0,0048
0,0067
0,125
0,024
0,29
1,1

является

Молекула

NH 3

NH 3

С 2 Н 2

СС14

CC13F

сн4

СН3С1

CF2C12

SFe

основным
ι и его симметрия.

Колебатель-
ный переход

4(Е)

2(Ai)

4(Е)

2(Aj)

3(Σΐ)
5(Пи)
3(F2)
4(F2)
l(Ai)
4(E)
3(F2)
4(F2)
4(E)
1(Αχ)
5(E)
l(Aj)
6(Вг)
8(B2)
3(F1 U)
2(F1U)

Энергия
колеба-
тельного
перехода

3443,6
3449,6
3337,2
3336,2
1626,1
1621,4

968,3
932,5

3287
722,1
795
310

1085
846

3018,9
1305,9
3041,8
2966,2
1454,6
1095
1152

915
932
613

Радиа-
ционное

время
жизни
относи-
тельно

данного
перехода,

с

0,5

0,15

0,23

0,060

0,011
0,19
0,09

1500
0,061
0,072
0,032
0,42
0,18
0,045
0,59
0,036
0,05
0,039
0,026
1

, то в столбце 2 обозначен но-

газа. Соответствующая ему функция распределения по частотам имеет вид

Мс2

α(ω-ωο) = —
(ω — ω0)2

271 (2.17)

здесь ω0 — частота, отвечающая центру линии, Μ — масса частицы,
Τ — температура газа. Характерная допплеровская ширина линии име-
ет величину ·~ω0 {v)lc, где (ν) —средняя скорость теплового движения
частиц. При более высоких давлениях уширение становится ударным,
т. е. создается столкновениями излучающей частицы с окружающими,
в результате которых происходит изменение фазы излучаемой электро-
магнитной волны. В этом случае

α(ω-ω ο ) = ^ Γ ( ω _ ω ο _ ^ 2 + ( γ / 2 ) 2 , (2.18)

где Δ — сдвиг линии, у — Ν (σν) — ее ударная ширина (Ν — плотность
возмущающих частиц, σ — полное сечение столкновения частиц, ν —
относительная скорость соударения). Угловые скобки означают усредне-
ние по скоростям частиц. Полное сечение рассеяния σ отвечает потенциалу,
равному разности двух потенциалов взаимодействия. Первый из них отве-
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чает взаимодействию возмущающей частицы с излучающей частицей,
находящейся в верхнем состоянии перехода, второй — ее взаимодействию
с излучающей частицей в нижнем состоянии перехода. Выражение для
сдвига спектральной линии мы не будем здесь приводить, поскольку его
величина значительно меньше ширины линии и он практически не ска-
зывается на характеристиках переноса излучения. Ударное уширение пре-
восходит допплеровское, если плотность газа удовлетворяет условию

Определим верхнюю границу диапазона плотностей газа, в котором
основная часть контура линии описывается ударной теорией уширения.
Определяющий вклад в уширение вносят столкновения с прицельным
параметром ~ ] Α σ . По уеловию^ударной теории она применима к] основной
части линии, если характерное время l/γ, за которое создаются сдвиги
частоты порядка ширины линии, много больше длительности таких столк-
новений. Отсюда получаем, что ударная теория уширения справедлива
при условии

(2.20)

Если выполнено обратное соотношение, то справедлива квазистатическая
(статистическая) теория уширения. Она основана на предположении, что
излучающая частица находится во внешнем квазистатическом поле,
создаваемом неподвижными окружающими частицами. Это поле приводит
к сдвигу энергетических уровней излучающей частицы. Как видно, такие
предположения прямо противоположны исходным предположениям удар-
ной теории уширения.

Крылья спектральных линий даже в том случае, когда в основной
части линии работает ударный механизм уширения, описываются квази-
статической теорией. Нетрудно показать, что ударная теория уширения
справедлива лишь до сдвигов частоты, меньших (ν)ΐγσ. Для линий коле-
бательно-вращательных переходов молекул эта величина составляет
~1—10 см"1.

В табл. II с целью дать представление о порядках величин приведены
значения плотностей Νχ, Ν2, определяемые по формулам (2.19), (2.20) для

Т а б л и ц а II
Характеристики ударного уширения линии

колебательно-вращательных переходов молекулы СО2

ωο, с м " 1

667,4
961

1063,8
2349,2

Колебательный переход

0110—00°0
00° 1—10°0
ООН—02°0
0001_00°0

JVi, см-з

10"
10"

2-101'
4 -101'

JV2, см-з

2-10м

Ю20
2-1020
2-1020

N 3 , с м ~ 3

3-10*°
2.Ю20

3-1020

3-1020

*) Здесь ω0—частота колебательного перехода, χ. е. частота, отвечающая
центру рассматриваемой полосы. Температура газа принимается равной 300 К.

колебательно-вращательных переходов молекул углекислого газа в атмо-
сфере азота. Там же дано значение плотности N3, при которой ударная
ширина линии совпадает с расстоянием между соседними линиями и коэф-
фициент поглощения становится плавной функцией частоты.
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Как видно из табл. II, ударная теория уширения справедлива в широ-
ком диапазоне плотностей газа, значительно превышающем соответствую-
щий диапазон для резонансных атомных линий. Эта особенность характер-
на для большинства колебательно-вращательных переходов молекул.
Газовые плотности 1017 — 1020 см~3 реализуются, с одной стороны, в атмо-
сферах планет, с другой — во многих лабораторных экспериментах. Это
в значительной степени стимулирует развитие экспериментальных иссле-
дований ударного контура линий инфракрасного молекулярного спектра.
Основные экспериментальные методики базируются на измерении инте-
грального поглощения в отдельной спектральной линии, а также на пря-
мом измерении контура линии при высоких давлениях газа или с помо-
щью лазера. В табл. III приведены значения ударной полуширины линии

Т а б л и ц а III

при

Ударная полуширина спектральных линий
колебательно-вращательных переходов ряда молекул

комнатной температуре и атмосферном давлении (/ ~ 10 -ь 20 *))

Излучаю-
щая

молекула

СО

со2

Энергия
колебатель-
ного пере-
хода, см"1

2143,1

667,4
961

1064

*) Приведенные

Возму-
щающая
частица

Не
ΝΘ
Аг
Кг
Хе

н2Ν 2

СО

со2Ν 2

Не
Ν 2

со 2Ν 2

со2

Полу-
ширина
линий

V/2, см"1

0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,07
0,05
0,05
0,05
0,08
0,07
0,08
0,12
0,07
0,10

Излучаю-
щая

молекула

Ν2Ο

НС1

HF

сн4

данные представляют собой
состояниям в указанном диапазоне. Точность этих

Энергия
колебатель-
ного пере-
хода, ом"1

2223

2886

3962

3018,9

Возму-

щающая
частица

Ν 2
Ν2Ο
Аг
Хе
Аг
Кг
Хе
Не

н 2N

о2сн4

Полу-
ширина
линий

7/2, см-1

0,08
0,10
0,03
0,04
0,02
0,04
0,06
0,05
0,07
0,05
0,04
0,07

усреднение по вращательным
данных ~ 20%.

для колебательно-вращательных переходов ряда молекул линейной и сфе-
рической структуры 21~3*. Для всех рассмотренных случаев эти величины
находятся в пределах одного порядка, что позволяет производить надеж-
ные оценки для тех случаев, где измерения отсутствуют.

3. МОДЕЛИ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПОЛОС

Для того чтобы проанализировать особенности переноса инфракрас-
ного излучения, связанные с резко осциллирующей структурой коэффи-
циента поглощения молекулярного газа, необходимо иметь аналитическое
представление для коэффициента поглощения в некоторой области частот.
Эти представления опираются на модели полос, которые дают аналитиче-
ские формулы для коэффициента поглощения как функции частоты. Прак-
тически используются две модели полос с различными модификациями.
Первая из них — регулярная модель, или модель Эльзассера, предпола-
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гает, что соседние спектральные линии находятся на одинаковом расстоя-
нии друг от друга, а их интенсивности совпадают. В другой модели, кото-
рая носит название случайной модели или модели Гуди, считается, что
расстояние между соседними линиями меняется случайным образом
и задается статистическим законом. При этом имеется некоторый закон
распределения линий по интенсивностям.

Регулярная и случайная модели относятся к двум предельным слу-
чаям в спектре молекул; в первом случае в законе расположения линий
и распределения их по интенсивностям существует порядок, во втором
случае он полностью отсутствует. Эти две модели полос мы и возьмем
за основу при исследовании переноса инфракрасного излучения в моле-
кулярной среде.

а) Р е г у л я р н а я м о д е л ь п о л о с ы

Регулярная модель полосы впервые была предложена Эльзассером
в 1938 г. 3 5, и поэтому она часто употребляется в литературе под назва-
нием модели Эльзассера. Как видно из рис. 1, эта модель лучше всего под-
ходит для описания колебательно-вращательных спектров линейных моле-
кул. В своей наиболее простой трактовке она предполагает, что спек-
тральные линии полосы одинаковы не только по интенсивности, но и по
форме. В этом случае коэффициент поглощения газа может быть пред-
ставлен в виде

Σ ), (3.1)

где S — интенсивность спектральной линии, d — разность частот сосед-
них линий, ω0 — частота центра полосы, η — номер линии. Как следует
из этой формулы, коэффициент поглощения является периодической
функцией частоты с периодом d. Если ширина отдельной спектральной
линии велика по сравнению с расстоянием между соседними линиями, то
вклад в коэффициент поглощения вносит много линий и суммирование
в формуле (3.1) можно заменить интегрированием. С учетом соотношения

\ α (ω) do = 1 получаем:

k - S

Особенно удобно использовать регулярную модель полосы при лорен-
цовской форме отдельной спектральной линии. В этом случае форму-
ла (3.1) допускает суммирование на основании теоремы Миттага-Лёфлера
(см. 3 6 ), что позволяет получить аналитическое выражение для коэффи-
циента поглощения на данной частоте:

т. _ J 5 Y _ - ^ \ = А sh (ny/d) ,о 2ч
κ<ύ~ 2η ΖΛ (ω—ω0 — nd)2 + (f/2)2 d ch (ny/d) — cos [2π (ω — ωο)/ά] · κ >

η

Согласно полученной формуле коэффициент поглощения имеет осцилля-
ционную структуру. Максимумы коэффициента поглощения расположены
в центрах соответствующих спектральных линий, а минимумы — посере-
дине между соседними максимумами. Отношение максимальных значений
коэффициента поглощения к минимальным составляет

ch. (ny Id)+ i _ , 2 πγ
ch(ny/d) — i 2d *ch (ny/d)

Это отношение велико ори малой ширине отдельной спектральной линии,
когда γ -С d, и имеет величину (2d/ny)2.
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Регулярная модель может описывать и реальную ситуацию 3 7 . Пусть
имеется газ, состоящий из линейных или сферически симметричных моле-
кул, и полоса спектральных линий, которая отвечает рассматриваемому
колебательному переходу, не перекрывается с другими полосами. Тогда
спектр поглощения газа состоит из равноотстоящих линий (см. рис. 1)
и, если близки интенсивности линий, определяющих величину коэффи-
циента поглощения на данной частоте в формуле (3.1), то перенос излуче-
ния в таком слое газа хорошо описывается регулярной моделью.

В дальнейшем при исследовании регулярной модели мы основное
внимание уделим лоренцовскому контуру отдельной спектральной линии,
ибо этот случай имеет наибольшее практическое значение. Для лоренцов-
ской формы спектральный линии критерий применимости регулярной
модели полосы имеет вид

dln

df
(M) max (γ, Л ) < 1 . (3.3)

Продемонстрируем возможность использования регулярной модели
полосы для определения характеристик переноса инфракрасного излу-
чения в изотермическом плоском слое газа, состоящем из линейных моле-
кул. Оптическая толщина слоя газа, которая позволяет определить все
характеристики переноса инфракрасного излучения, в соответствии с фор-
мулой (3.2) равна

L
_ Г ь А _ s (ω) L sh (nyld) -ο ,ν
— ) «ω их - ^ 3h (jri>/i)-cos [2π (co-G>0)/d] ' (-όΛ>

о
L — размер слоя (для простоты считаем плотность молекул независящей
от точки пространства). Как видно, оптическая толщина слоя осцилли-
рует с изменением частоты и имеет две огибающих итах (ω) и u m № (ω),
проходящие через максимумы и минимумы этой функции:

ч S (ω) L ., πγ , s S (ω) L ., ny , o r .

= γ — Cth-^-, Цт1п(ш)= д th φ (3.5)
ЭТИ огибающие и являются характеристиками, на основе которых мы мо-
жем описать картину переноса инфракрасного излучения в слое газа.
Введем частоту со т а х , при которой интенсивность S (ω) имеет максимум.
Тогда в качестве параметров, позволяющих разделить общую картину
переноса на отдельные предельные случаи, удобно выбрать величины
«mm (Mmax) и итах (сошах). Характерные значения плотностей iV4 и N5,
отвечающие условиям u m l n (ft>max) = 1 и итях (о) т а х) = 1 для Р- и R-вет-
вей колебательных переходов молекул СО2 и СН4 в атмосфере Земли, пред-
ставлены в табл. IV.

Если итах (сот а х) <С 1, то слой газа по всей области частот оптиче-
ски прозрачен. Этот случай достаточно прост, ибо во всех используемых
формулах можно положить и (ω) < 1 и все задачи для этого случая легко
решаются. Формула (2.7) дает для эквивалентной ширины молекулярной
полосы

W = S0L; (3.6)

So — интегральная интенсивность молекулярной полосы, равная сумме
интенсивностей всех спектральных линий. Выражение (3.6) сохраняет
свой вид для молекул любой структуры, если оптическая толщина слоя
газа в центрах наиболее интенсивных линий значительно меньше единицы.

Сосредоточим теперь внимание на предельно противоположном слу-
чае u m a x (comax) ;э> 1, когда в некотором интервале частот имеется полное
поглощение фотонов в слое газа. Далее рассмотрим ситуацию, когда
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ширина отдельной спектральной линии много меньше расстояния между
соседними линиями ( γ < ( 1 ) и оптическая толщина слоя как функция
частоты резко осциллирует. Этот случай представляет наибольший инте-
рес *) . Рассматриваемую область параметров можно разбить на две

Т а б л и ц а IV
Характерные значения плотностей молекулярных компонент,

отвечающие различным предельным случаям процесса
переноса излучения в условиях земной атмосферы

Колебательный переход

ЛГ4, с м - 3

ЛГ5, см-з

со2
ωο = 667,4 см-1

1,5·1014

4-1012

со2
ωο = 2349,6 см-1

1Q13

2,5-1010

сн 4
(Оо= 1305,9 см-1

6-Ю16

1,5-Ю11

сн 4
а>о = 3089 см-1

3-Ю1*

7-Ю1»

в зависимости от величины ит1п (а>тах). Если u m l n (comax) <C 1, то силь-
ное поглощение имеет место только вблизи максимумов отдельных линий г

где оптическая толщина слоя, согласно(3.2), равна

(3.7>

Здесь ωη — частота, отвечающая центру п-ш линии. Отсюда из основа-
ния формулы (2.3) находим для функции поглощения слоя газа в рассмат-
риваемой области частот:

= -J- V1 - 2 (3.8>
Эта зависимость может быть получена из простых соображений. Фотон
поглощается в узкой области частот, где и (ω) 5= 1. Ширина этой области
частот в окрестности максимума линии поглощения, согласно форму-
ле (2.4) составляет по порядку величины Δω ~ у Vumax (ω). Поскольку
расстояние между соседними линиями равно d, то функция поглощения
фотона — вероятность попадания в область частот шириной Δω — равна
по порядку величины А ~ Αω/d ~ (у1а)У~итах (ω), что подтверждает
формулу (3.8).

Для нахождения эквивалентной ширины полосы в рассматриваемом
предельном случае мы должны сложить ширины отдельных областей
поглощения в окрестности каждого максимума. В результате получаем
для эквивалентной ширины полосы:

Δ ω η = dco.

Величина Δωη представляет собой эквивалентную ширину отдельной
линии. Легко видеть, что в рассматриваемом случае, когда u m l n (сот а х) <С
•Cl, Δωη значительно меньше d. Более строгий подход дает для эквива-
лентной ширины полосы W в случае линейных и сферически симметрич-
ных молекул

т ^ / u m l n ( M m a x ) . (3.9)
2 γ ВТ

*) Будем рассматривать только Р- и R-ветви спектров, поскольку, как пока-
ано в 88, Q-ветвь сказывается на эквивалентной ширине полосы только тогда, когда

( ) < 1
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Т а б л и ц а V

Значения коэффициента С
в формуле (3.9)

Такая же формула справедлива и для эквивалентной ширины полосы W,
усредненной по углам вылета фотонов из слоя газа и определяющей таким
образом результирующий поток мощности его излучения. Значения
коэффициента С даны в табл. V. Как видно, зависимость эквивалентной
ширины полосы от параметров задачи сог-
ласуется с проведенной оценкой. Отметим,
что эквивалентная ширина полосы излу-
чения W больше, чем эквивалентная ши-
рина полосы поглощения W, ибо рас-
сматриваемое поглощение отвечает рас-
пространению фотона перпендикулярно к
слою газа, тогда как излучение имеет
место под разными углами, что соответ-
ствует более высоким значениям эффек-
тивной толщины слоя.

Рассмотренный случай u m l n (comax) «С 1
известен под названием модели изо-
лированных линий, ибо в этом случае поглощение и излучение
слоя газа сосредоточено в отдельных неперекрывающихся областях
частот вблизи центров соответствующих спектральных линий. Модель
изолированных линий можно использовать и для молекул произвольной
структуры, если эквивалентная ширина линий значительно меньше сред-
него расстояния между соседними линиями. При этом эквивалентная
ширина полосы определяется соотношением]

^ = Σ Δ ω η . (3.10)
η

В случае ударного и допплеровского уширения эквивалентная ширина
линии равна 5

Cw
cw

Линейные
молекулы

3,55

4,73

Сферически-
симметрич-

ные молекулы

3,72
4,96

, / In un
γ π V in:

ударное уширение,

, допплеровское уширение;
(3.11)

здесь γ ο — допплеровская ширина линии, u n m a x ^> 1 — оптическая тол-
щина слоя газа в центре линии.

Вернемся к молекулам линейной структуры и проанализируем дру-
гой предельный случай, когда umlTl (а>тах) С§> 1· В этом случае для функ-
ции поглощения имеем выражение

А (со) = e r f /u m l n (ω), umax (ω) > 1, (3.12)
χ

где en (χ) = (2/|/π) I e~t2 dt. Как видно, в области частот, для которых
о

umm (ω) ;» 1, функция поглощения равна единице. В области частот, где
Mmin (ω) <С 1, umax (ω) 3> 1, эта величина дается формулой (3.8) и опре-
деляется поглощением вблизи центра соответствующего перехода.

Эквивалентную ширину полосы в данном случае можно оценить, как
и ранее, складывая ширины отдельных участков, для которых и (ω) > 1.
Тогда эквивалентная ширина полосы будет составлена из участка, для
которого u m I n (ω) 3= 1, и отдельных интервалов частот в окрестности соот-
ветствующих переходов в области частот, где ыш 1 п (ω) < 1, u m a x (ω) > 1.
Анализ показывает, что при условии итп (ш т а х ) > 1 основной вклад
в эквивалентную ширину полосы вносит первая область. Таким образом,
последняя есть ширина области, границы которой могут быть найдены
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из соотношения
хш1п (ωΓ ρ) ~ 1. (3.13)

Рассматриваемая связь имеет простой вид, когда на краях области погло-
щения интенсивность линии резко изменяется с частотой, т. е.

dln.S (ω)

d In ω |ω=ω
гр

(3.14)

В этом случае мы можем воспользоваться асимптотическим соотношением
для u m l n (ω). Это дает для положе ния граничной частоты полосы

"mm (ωΓρ) = 0,14, причем W = 2ωΓρ.

Аналогичным образом

W = 2ωΓρ, где щ^а (ωΓρ) = 0,085.

(3.15)

(3.16)

Отметим, что в случае излучения и поглощения линейных молекул, вра-
щательные уровни которых заселены в соответствии с распределением

Щ см-'

250

200

150

100

50

10'

Больцмана, критерий (3.14) име-
ет вид

(3.17)

так что граница полосы излучения
и поглощения определяется хво-
стом функции распределения мо-
лекул по вращательным состояни-
ям. При В < Τ критерий (3.17)
имеет место и для молекул типа
сферического волчка. В этом слу-
чае эквивалентная ширина полосы
также определяется формулами—
(3.15) и (3.16).

ι ι_ В качестве демонстрации ре-
10° Ю' зультатов теории на рис. 2 про-

N0NL,10WCM~S водится сравнение теории и экс-
Рис. 2. Эквивалентная ширина основной
колебательно-вращательноиполосы молеку-
лы СО при Τ = 300 К в атмосфере азота.

Να — плотность молекул СО, iV — плотность мо-
лекул азота, L — длина пути, проходимого излу-
чением. 1 — регулярная модель, г — случайная
модель, 3 — расчет по методу Эдвардса и Менар-
да'" 4— экспериментальные данные 40, 5 — экс-

перимент 3».

перимента 39> 4 0 для эквивалентной
ширины основной колебательно-
вращательной полосы молекулы
СО при Τ = 300 К (в условиях
эксперимента итах (сошах) » 1, по-
этому JV зависит только от
umm(£umax))· Максимальное расхож-
дение между экспериментом и рас-

четом составляет ~10%. Это расхождение можно отнести как к неточности
эксперимента, так и к ошибке теории, связанной прежде всего с неопре-
деленностью в величине ударной ширины линии у. В проиллюстрирован-
ном здесь расчете у считалось одинаковой для всех линий и равной 0,16 см-1

при атмосферном давлении. На самом деле она меняется с увеличением
вращательного момента / от 0,20 см-1 до 0,10 см-1. Это обстоятельство
ограничивает точность расчета величиной 5—10%. Учет зависимости вра-
щательной постоянной от колебательного состояния дает еще меньшую
погрешность.
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б) С л у ч а й н а я м о д е л ь п о л о с ы

Другой распространенной моделью полосы спектральных линий
является случайная, или статистическая, модель, предложенная Гуди 4 1.
Она основана на предположении, что в некотором интервале частот спек-
тральные линии размещаются друг относительно друга случайным обра-
зом. Физически такая модель подходит для описания молекулярных спек-
тров, имеющих сложную нерегулярную структуру — например, спектров
молекул типа асимметрического волчка. Кроме того, случайная модель
является приближенным, но достаточно точным способом расчета харак-
теристик молекулярного излучения в некоторых других случаях — в част-
ности, при наличии перекрывания нескольких регулярных полос.

Рассмотрим два подхода к случайной модели. Первый из них, разви-
тый Гуди 3i 4 l , состоит в следующем. Будем считать, что в рассматривае-
мом интервале частот положение отдельной линии не зависит от положе-
ния остальных линий, а форма и ширина всех линий одинакова. Тогда
в случае η линий, приходящихся на интервал частот Δω, получим следую-
щее выражение для функции поглощения:

Δω Αω

Δω Δω б Ο i

Л = 1 ; J · (3.18)
Δω Δω ' v w " x l - v

2 2 оо оо

j ... 5 dwt ... dcon J ... (f rjp(5i)d5i
Δω Δω 0 0 i
2~~ 2~

здесь а (сиг) — форма линии, Ρ (St) — функция распределения линий
по интенсивностям, т. е. Ρ (<5г) dSt есть вероятность того, что интенсив-
ность i-й линии имеет величину от St до St + dSt. При этом считается,
что центр первой линии лежит в интервале частот ω1; ωχ + άω±; центр
второй линии — в интервале частот ω2, ω2 + йсо2 и так далее до п-ш линии.

оо

С учетом того, что 1 Ρ (St) dSi = \,an интегралов в числителе форму-
о

лы (3.18) одинаковы, (3.18) преобразуется к виду
Αω

2 оо

dw \ dSP(S)exp( — SLa(w))V. (3.19)
Δω

2

Считая, что ширина рассматриваемого интервала частот значительно
больше ширины спектральной линии, изменим порядок интегрирования
в (3.19). Переходя к пределу η - > ο ο , получим:

оо

+ 00

где W (S) = \ [1 — exp (—Sa (ω) L)] d (ω — ω0) — эквивалентная шири-
— оо

на спектральной линии, ω0 — частота, соответствующая центру линии,
d —· среднее расстояние между линиями. Для полосы, состоящей из линий
одинаковой интенсивности и лоренцовского контура, в предельном слу-
чае ц щ а х = 2SLlny ;§> 1, отвечающем большой оптической толщине слоя
2 УФН, т. 130, вып. 3
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газа в центрах линий, функц*.;: поглощения равна

(3.21)

Если при этом итв = (jtv/2d)2umax < 1, то А = 2]/и т 1 п/п, что в точно-
сти совпадает с результатом регулярной модели Эльзассера (3.8), полу-
ченным при аналогичных предположениях. Такое совпадение вполне-
естественно, поскольку при u m a x ^> I , u m l n <C 1 поглощение в полосе-
складывается из поглощения в отдельных неперекрывающихся линиях.
Поэтому результат не зависит от используемой модели. Параметр ит1пг

который в регулярной модели является оптической толщиной слоя газа
в минимумах функции ка, здесь не имеет такого смысла, а представляет
собой лишь некую среднюю, эффективную оптическую толщину слоя
в промежутках между спектральными линиями.

Достоинством случайной модели является возможность выразить
интегральные характеристики молекулярного излучения в полосе через-
эквивалентную ширину отдельной спектральной линии. Поэтому случай-
ная модель удобна при рассмотрении переноса излучения в молекулярных
полосах с нелоренцовским контуром спектральной линии и при наложении
нескольких молекулярных полос, когда другие методы расчета весьма
трудоемки.

Используем другой подход к рассматриваемому кругу задач и, в част-
ности, к случайной модели. Перейдем на другой язык и введем функцию·
распределения Д(ц) по оптической толщине исследуемого слоя газа 42-*5. Ве-
личина / (и) аи представляет собой вероятность того, что оптическая
толщина слоя лежит в интервале от и до и + аи.

Чтобы продемонстрировать возможности данного метода, вернемся:
сначала к рассмотренному ранее случаю регулярной модели и лоренцов-
ской форме линии. Формулу для оптической толщины слоя как функции
частоты представим в виде

ch (лу Id) — 1
*max ~

— u
При этом

/ р е г (и) Аи = — j - , 0<!ω — ω0 — ηά<ζ.-γ.

Мы использовали тот факт, что вероятность случайным образом попасть
в заданный интервал частот пропорциональна величине этого интервала.
На основе двух последних соотношений можно найти выражение для / р е г

в рассматриваемом случае 4 3

^ I ли V ( u m a x - u ) ( u -(u m a x -u)(u-u m l n ) ^

при u m l n < и <; u m a x . При других значениях и функция / р е г (и) — 0.
Данный подход, конечно, ничего не дает в условиях применимости

регулярной модели, где задача решается точно. Но он удобен для полу-
чения приближенных результатов в случае, когда картина положения
центров линий и чередования их интенсивностей достаточно громоздка.
В рамках случайной модели функция распределения по оптической тол-
щине / с л (и) может быть найдена **> 4 δ на основе метода, разработанного-
в квазлстатической теории уширения спектральных линий 4 6. Вывод выра-
жения для / с л {и) дан в Приложении. Здесь мы приведем окончательный
результат для совокупности линий одинаковой интенсивности и формы,
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который будем использовать в дальнейшем:
-)-оо +° °

/с л(м) = —— f ехр { — Ни — — \ [1 — exp(itSLa(a))] d (ω — ωο)| di.
— οο — οο

( 3 . 2 3 )

При этом функция поглощения в молекулярной полосе определяется
соотношением

А = j [1 — ехр (— и)] /„, (u)]du. (3.24)

Интегрируя в (3.24) по du и выражая интеграл по di через вычет в полюсе
t = i, получим для функции поглощения формулу (3.21). Таким образом.

"min

Рис. 3. Зависимость функции поглощения регулярной и случайной моделей от пара-
метра "min П Р И различных значениях отношения y/d.

оба подхода к случайной модели дают одинаковый результат. Это вполне
естественно, поскольку в их основе заложены одни и те же физические
предположения.

В наиболее интересной для молекулярного газа области значений
параметров итах = 2SLIny^> 1, у <С d. В этом случае функция
"mm / iu< итт) зависит только от одного параметра u/umin. При ит1п <С 1
поглощение в основном определяется областью частот, где оптическая
толщина значительно больше wmin. В этой области функции распределе-
ния для обоих моделей совпадают и равны

При других значениях параметров / с л (и) </ р е г (и).
Сравнение функций поглощения регулярной и случайной моделей,

проиллюстрированное на рис. 3 5, указывает на их незначительное разли-
чие. В области значений параметров u m a x > 1 и y/d <C 1 это сравнение
особенно наглядно, так как функции поглощения зависят только от одного
параметра wmln. При итп < 1 и ит1п > 1 Aver = Асл, а при промежу-
точных значениях м т 1 п Л С л несколько меньше Арег. Максимальное
различие достигается при u m № = 1,27, когда Арег = 0,9, а Л с л = 0,72.
Тот факт, что функция поглощения регулярной модели больше функции
поглощения случайной модели, можно объяснить следующим образом.
При хаотическом распределении спектральных линий в полосе существует

2·
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вероятность того, что в некотором выделенном интервале частот расстоя-
ние между соседними линиями будет больше среднего расстояния между
ними во всей рассматриваемой области .частот. В то же время в другом
таком же интервале линии будут расположены более тесно. Таким обра-
зом, при значении параметра ит1а для всей полосы порядка единицы функ-
ция поглощения в первом интервале существенно уменьшится, а во вто-
ром — незначительно возрастет по сравнению с тем случаем, когда рас-
стояние между соседними линиями в обоих интервалах совпадает со
средним расстоянием между соседними линиями по всей полосе. Это
обстоятельство и приводит к тому, что функция поглощения при хаоти-
ческом распределении линий в полосе несколько меньше функции погло-
щения при упорядоченном расположении линий.

Близость результатов регулярной и случайной моделей указывает
на возможность использования последней даже при исследовании процес-
са переноса излучения в молекулярных полосах, имеющих регулярную

21/ΰΓ
10

8

В

4

2'

2VW
Б

5

4

3

2

10' 10 й 10' Ю2 10s
1/7' 10й Ю1 Юг 10s

Рис. 4. Эквивалентная ширина отдельной колебательно-вращательной полосы линей-
ных молекул.

1— регулярная модель, г — случайная модель. W — эквивалентная ширина полосы (рис. о) .
W— эквивалентная ширина полосы, усредненная по углам вылета фотонов из слоя газа (рис. б).

структуру. Так, например, в случае линейных молекул можно считать,
что в интервале частот, содержащем большое число линий примерно оди-
наковой интенсивности, эти линии расположены хаотически. Интенсив-
ность же линий медленно меняется с частотой в соответствии с форму-
лой (3.3).

Нам представляется удобным использование случайной модели в раз-
личных задачах теории переноса инфракрасного излучения, в частности,
для молекулярных полос с нелоренцовым контуром спектральной линии
и при перекрывании нескольких регулярных полос. Это позволяет за счет
некоторой потери точности решать громоздкие задачи, опираясь на анали-
тические методы и простейшую вычислительную технику, что особенно
удобно, когда важен полуколичественный ответ на поставленный вопрос.
Выше была оценена ошибка, связанная с использованием случайной
модели при определении функции поглощения. Она не превышает 20 %.
Такой же вывод можно сделать и при сравнении эквивалентной щири-
ны отдельной колебательно-вращательной полосы, вычисленной на основе
случайной и регулярной моделей в условиях применимости последней
(см. рис. 4) 4 4 ' 4 6 . Поскольку регулярная и случайная модели отражают два
предельных случая — порядок и беспорядок в спектре молекул, то рас-
хождение между этими моделями должно быть большим, чем расхождение
между одной из них и некоторым реальным случаем. Тем самым последо-
вательное использование случайной модели при решении реальной задачи
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ведет к ошибке,, меньшей 20%. Отметим, что точность используемых пара-
метров, характеризующих ширину и форму спектральных линий, может
быть сравнима с этой величиной. В качестве примера на рис. 2 приведены
результаты случайной модели для эквивалентной ширины основной коле-
бательно-вращательной полосы молекулы СО. Как видно, они близки
к результатам регулярной модели и данным эксперимента.

Используем случайную модель для определения эквивалентной шири-
ны совокупности пересекающихся колебательно-вращательных полос
линейных молекул с линиями лоренцовского контура. Будем, как и раньше,
считать, что в достаточно узком интервале частот внутри каждой полосы
линии расположены хаотически, среднее расстояние между ними значи-
тельно больше их ширины, а оптическая толщина слоя газа в центрах
линий велика 44> 4 5. В рамках случайной модели эквивалентная ширина
совокупности таких полос определяется таким же образом, как и для
отдельной полосы. Действительно, воспользовавшись формулой (П.4) (см.
приложение) для функции / с л (и) и взяв закон распределения линий по ин-
тенсивностям в виде

(Sh и dh — интенсивность линий и среднее расстояние между линиями
в к-й полосе), получаем из (3.24) для функции поглощения

где lift mm — параметр wmln для к-ш полосы. Таким образом, все формулы
случайной модели для средних спектральных характеристик в отдельной
полосе сохраняют свой вид и в рассматриваемом случае, если сделать
замену

/«mm (ω) ->- >] Vuhmin((u).
ft

Если максимальное значение параметра ишп для каждой полосы зна-
чительно меньше единицы, то искомая эквивалентная ширина равна сумме
ширин всех полос, каждая из которых определяется формулой (3.9).
В обратном случае, когда имеются частоты, для которых iim l n (со) ^> 1,
при получении результата можно воспользоваться асимптотическим соот-
ношением. При этом эквивалентная ширина полосы W совпадает с шири-
ной области частот, в которой

SV4m,n(«>)>0,50. (3.26)

Аналогичные результаты получаются и для ширины полосы излучения
W, с той разницей, что в последнем случае численный коэффициент в пра-
вой части (3.26) равен 0,39.

Заметим, что при расчете потоков мощности излучения в случае пере-
крывания нескольких полос используемая характеристика W — эквива-
лентная ширина полосы — может потерять практический смысл. Мы ввели
эту величину для определения потока мощности излучения, испускаемого
слоем газа, предполагая, что ширина полосы мала по сравнению с часто-
той перехода и величиной Т/Н. При наложении нескольких полос это
соотношение может нарушиться. Тогда результирующий поток мощности
инфракрасного излучения, испускаемого слоем газа, равен

J -—= f ещс1со; (3.27)
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здесь еа — по-прежнему спектральная плотность потока излучения с по-
верхности абсолютно черного тела заданной температуры, а интеграл
берется по области частот, в которой 2 V^uk mm (ω) Ξ̂  0,39.

На рис. 5 представлены экспериментальные данные 4 7 и результаты
случайной модели для эквивалентной ширины полосы 15 мкм молекулы
СО2 при Τ = 300 К. При расчете учитывались полосы восьми колебатель-
ных переходов с нулевыми частотами 667,4; 618; 721; 741,7; 587,3; 791,5;

667,7 и 647 см~х. Времена спонтанно-
го излучения для этих переходов взя-

150

100

Стремление максимально прибли-
зить регулярную и случайную модели к
реальной ситуации и использовать их
для практических расчетов привело к
появлению в литературе большого чис-
ла модификаций этих моделей. Многие
из этих модификаций (например, 48~51)
составляют основу полуэмпирических

—JO=) -j[p ~jgT методов. Они достаточно полно описаны
^CM'5 B монографиях и обзорах (см., напри-р

мер, 3- 10) и в данном обзоре не рас-
Рис. 5. Эквивалентная ширина поло- сматриваются. Отметим только, что
сы 15 мкм молекулы СО2 при Τ = продемонстрированный выше способ

= 300 К в атмосфере азота. определения эквивалентной ширины
Ν0 и Ν — плотности молекул со2 и Ν2, полосы по своей идеологии сходен с ме-
L — длина пути, проходимого излучени- , „ , . , . " "

ей, χ — данные эксперимента ". тодом п''-пл. Последний предполагает, что
в достаточно узком интервале частот ли-

нии расположены хаотически, а распределение их интенсивностей носит экс-
поненциальный характер. Найденная при таких предположениях функция
поглощения интегрируется затем по частоте с учетом истинных или эмпи-
рических зависимостей iim l n (ω) и u m a x (ω). Хотя метод Эдвардса и Ме-
нарда не отражает реальной ситуации в спектрах линейных молекул, он
дает результаты, близкие к данным эксперимента (см. рис. 2). Недостаток
этого метода состоит в том, что в достаточно сложных ситуациях (напри-
мер, при пересечении нескольких полос) его результат содержит ряд эмпи-
рических параметров, восстановить которые можно только из сравнения
данных расчета и эксперимента.

4. МОДЕЛИ ПОЛОС В ЗАДАЧАХ О ПЕРЕНОСЕ ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

В реальных условиях очень часто объектом исследования является
неоднородный по температуре молекулярный газ или молекулярный газ,
в котором отсутствует термодинамическое равновесие по колебательным
степеням свободы. При этом, естественно, физическая картина процесса
переноса излучения усложняется и возрастает ценность регулярной и слу-
чайной моделей полос спектральных линий как способа анализа этой
картины. Возможность получить на их основе надежный количественный
результат в аналитическом или полуаналитическом виде облегчается нали-
чием в реальной ситуации характерных малых параметров. Таким пара-
метром может быть, в частности, относительное изменение температуры
в слое газа или отношение скоростей тушения колебательного и враща-
тельного возбуждения молекул.

Неоднородность по температуре или отсутствие локального термоди-
намического равновесия характерны для атмосферы Земли и других пла-
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нет. Поэтому в заключение обзора дается анализ некоторых проблем физи-
зш атмосферы, который показывает возможности аналитических методов,
использующих модели полос, для решения конкретных задач.

а) И з л у ч е н и е н е о д н о р о д н о г о п о т е м п е р а т у р е
м о л е к у л я р н о г о г а з а

Рассмотрим излучение термодинамически равновесного плоского слоя
газа, все параметры которого зависят только от координаты, перпендику-
лярной его поверхности. Будем считать, что зависимость температуры
от этой координаты задана и не меняется со временем, а характерное изме-
нение температуры в слое значительно меньше самой температуры. Если
поглощение излучения в газе обусловлено колебательно-врвщательными
лереходами из основного колебательного состояния молекул, то неодно-
родности температуры внутри слоя газа практически не сказываются
на величине эквивалентной ширины полосы W, ответственной за поглоще-
ние внешнего излучения. Вариация температуры в этом случае приведет
лишь к незначительному изменению оптической толщины слоя газа.
Зависимость же эквивалентной ширины полосы от оптической толщины
является достаточно плавной. Если в переносе излучения активно уча-
ствует большое число колебательно-возбужденных состояний молекул, то
коэффициент поглощения газа заметно зависит от координаты. В этом
случае влияние неоднородности температуры газа на эквивалентную шири-
ну полосы может быть очень существенным.

В литературе 3> 9> 1 0 рассмотрено достаточно много приближенных
методов расчета поглощения излучения в неоднородной газовой среде.
Один из наиболее удачных способов — приближение Куртиса — Годсо-
на Б6 характеризует неоднородный оптический путь с помощью двух пара-
метров: среднего давления и среднего количества поглощающих молекул.
Это означает, что поглощение отдельной линией в неоднородной среде
заменяется поглощением в однородной среде. Подбор средней ширины
и интенсивности линии производится сравнением приближенного резуль-
тата с точным в пределе большой и малой оптической толщины слоя газа
в центре линии.

Продемонстрируем метод Куртиса — Годсона на примере отдельной
линии лоренцовского контура. В этом случае эквивалентная ширина
линии определяется выражением

где зависимости интенсивности и ширины линии от координаты S (х)
Ή γ (χ) связаны с изменением температуры и плотности поглощающих
молекул внутри слоя газа в направлении распространения излучения,
L — длина пути, проходимого излучением в газе. В предельных случаях
большой и малой оптической толщины слоя в центре спектральной линии

эквивалентная ширина линии Wn равна соответственно I/ 2 \ S (х) у (χ) άχ

ь "°
и j S (χ) άχ. Заменяя в (4.1) S (χ) и γ (χ) некоторыми средними значе-

Ό
ниями -S и γ получим для У¥я стандартную формулу (см., например, 3> 5 ).
Сопоставляя ее с приведенными здесь точными выражениями в предель-
ных случаях, определим искомые средние значения интенсивности и
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ширины линии:

(4-2)
γ = j S (x) у (х) dxj J S (x) dx.

Аналогичным образом можно рассмотреть поглощение излучения в неод-
нородной газовой среде за счет линии нелоренцовского контура и моле-
кулярных полос регулярной и случайной структуры. В настоящее время,
помимо метода Куртиса — Годсона, разработаны также многопараметри-
ческие приближения. Кроме того, известен ряд полуэмпирических спо-
собов расчета переноса излучения в неоднородной атмосфере. Они доста-
точно подробно освещены в монографии Гуди 3, и мы не будем здесь на них
останавливаться.

Влияние неоднородности температуры на интенсивность излучения
молекулярного газа существенно даже в том случае, когда это излучение
обусловлено переходами между основным и первыми возбужденными коле-
бательными состояниями молекул. Поток мощности излучения любого
выделенного изотермического объема газа пропорционален спектральной
плотности излучения абсолютно черного тела еш (Т), которая при Йсо> Τ
экспоненциально зависит от температуры (еω ~ ехр (—/ζω/71)), так что
даже небольшие вариации температуры внутри слоя газа заметно отра-
жаются на характеристиках его излучения.

Недостатком полуэмпирических модификаций является то, что при
всяком таком усложнении задачи мы теряем представление о точности
результата. В этом отношении удобен использованный выше подход, кото-
рый основан на сравнении результатов двух физически противоположных
моделей — регулярной и случайной. Продемонстрируем это, определив
среднюю спектральную плотность потока мощности излучения плоского
слоя молекулярного газа на данной частоте под прямым углом к его гра-
нице. Используя подход, основанный на функции распределения по опти-
ческой толщине, запишем спектральную плотность в виде

оо и

/ω = 2 j / (u)du j еа[Т (ж)] ехр ( - и ' (x))dur (x), (4.3)
о о

где / (и) — соответствующая функция распределения, и' (х) — оптическая
толщина слоя газа от точки χ до границы, через которую выходит излуче-
ние. Эта формула вытекает из определения потока мощности излучения
под прямым углом. Внутренний интеграл представляет собой искомую
спектральную плотность при оптической толщине слоя и. Второй инте-
грал означает усреднение по оптической толщине. При постоянной тем-

оо

пературе газа имеем Ιω = 2еωΑ (ω), где Α (ω) = j (I — e~u) / (и) аи —
о

функция поглощения (см. 3.24), что вытекает из физического смысла
спектральной плотности потока мощности излучения.

Введем величину ζ (χ) = (и' (χ)/и) (0 =ζ[ ζ ^ 1) и перепишем фор-
мулу (4.3) для лоренцовского контура спектральной линии в случае, когда
среднее расстояние между соседними линиями значительно больше их
ширины, а оптическая толщина слоя в центре линии велика (ы ш а х ^> 1).
В условиях регулярной модели, используя формулу (3.22) для функции
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распределения по оптическим толщинам, получим:

/ω = 2 j ea[T{z)] j / "ffiff* exp ( - »ш1п (ο) ζ (χ)) dz; (4.4)
о

h

здесь u m l n = (π/2<22) \ S {x) у (х) dx представляет собой обобщение выве-
ло

денного ранее параметра u m l n на случай неоднородной среды.
В условиях случайной модели подстановка выражения (3.23) для функ-

ции распределения по оптическим толщинам в формулу (4.3) дает

/ ^ # [ / ^ ^ ] (4.5)

В пределе u m i n (ω) <С 1, когда регулярная и случайная модели пере-
ходят в модель изолированных линий, заменяя экспоненту в (4.4) и (4.5)
единицей, получаем одинаковый результат:

ι

/ J h ^ dz. (4.6)

Формула (4.6) отвечает условию u m a x 3> 1, т. е. случаю, когда для
центров наиболее интенсивных линий слой молекулярного газа непрозра-
чен. В другом предельном случае ( u m a x <C 1), когда слой газа оптически
прозрачен во всей области частот, воспользовавшись формулами (2.15),
(2.16) и (4.3), находим простое соотношение для потока мощности его·
излучения под прямым углом к границе:

/ = J 7 f f l C k u = ^ j i V * ( * ) c b ; ( 4 . 7 )

здесь Ν* (χ) — плотность колебательно-возбужденных молекул, завися-
щая от координаты χ, τ — радиационное время жизни возбужденной моле-
кулы относительно рассматриваемого колебательного перехода, ω0 —
нулевая частота этого перехода.

Если температура постоянна по слою, то в случае регулярной модели
имеем из (4.4)

/ ω = 2еаА (ω), Α (ω) = erf ]/*umln (ω), (4.8a>

а случайная модель дает (см. формулу (4.5))

Ιω = 2βωΑ(ω), Л (ω) = 1-exp ( - 2 ] / " " ^ ( ω > ) . (4.8б>

Максимальное расхождение между этими формулами составляет ~ 2 0 %
п р и и т Ш = 1,27. Формулы (4.8, а) и (4.8, б) являются обобщением приве-
денных ранее выражений (3.11) и (3.20) для функции поглощения в слу-
чае, когда интенсивность линии S и ширина линии у меняются с высо-
той слоя.

На основании формулы (4,3), а в случае лоренцовского контура спект-
ральной линии непосредственно формул (4.4) и (4.5) можно вычислить интен-
сивность излучения «в лоб», зная зависимость Τ (χ). Есть однако и дру-
гой метод — асимптотический, основанный на медленном изменении тем-
пературы по слою газа 37> 44> 4 5 . Его идеология состоит в следующем.
Излучение, выходящее через границы слоя, формируется в основном
в его участке некоторой толщины. Будем считать, что температура газа
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на этом участке, а следовательно, и спектральная плотность еш\Т (х)\
меняются незначительно, что отвечает выполнению критерия

^ - « 1 , (4.9)

здесь ЬТ можно интерпретировать как характерное изменение температуры
слоя на длине участка, ответственного за формирование выходящего излу-
чения. Произведем в формуле (4.3) разложение функции еш [Т (х)] в ряд
по степеням ζ в некоторой точке ζ (ζω). Само значение ζ (χω) определим
из условия равенства нулю интеграла от линейного члена разложения.
В результате, учитывая первый и нулевой члены разложения по малому
лараметру (4.9), получим искомую спектральную плотность потока мощ-
ности излучения

1„ = 2еа[Та]А(итп(<*)), (4.10)

где Τω == Τ {χω). Таким образом, задача свелась к излучению изотерми-
ческого слоя газа некоторой эффективной температуры Τ ω . Точность тако-
го метода расчета определяется суммой неучтенных членов ряда 6 7.

Продемонстрируем асимптотический метод на примере вычисления
интенсивности / ω в предельных случаях u m l n (ω) > 1 и u m l n (се) -С 1.
Будем считать для простоты, что энергия колебательного перехода /ζω0

велика по сравнению с температурой, так что еа (Т) ~ ехр (—tti&IT).
Рассмотрим сначала случай u m l n (ω) ̂ > 1. Основной вклад в результат
вносят значения ζ ~ 1/(итт(<"))). В окрестности этой точки имеем

—~T'(zo){z-zo)']t zo = z(xj. (4.11)

Отсюда получаем в условиях регулярной модели (контур линии считаем
лоренцовским)

*о)] 1 е х р [ - ^ - Г (z0) (Z_

X ехр ( - u m l n (ω) ζ) άζ = βω [Τ (*„)], (4.12)

где ζ0 — определяется условием, чтобы интеграл был равен единице:

Для случайной модели формула (4.5) дает
ι

/« = е* [Т (*„)] j е х Р [ - -jr т' (ζο) (ζ - ζο) ] Χ
о

γ Λ / " m i n ^ r x n g-ι/ " m i n W Η : —г ГГ fz 1̂ С4 14^

В обоих случаях критерий (4.9) имеет вид

^ - l r W I « l . '4.16)

В случав u m l n («) -С 1 формулы (4.4) и (4.5) дают

(а), (4.17)

(4.18)
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а критерий (4.3) имеет вид

где Δ71 — перепад температур во всем слое газа.
Удобство рассматриваемого подхода для случайной модели состоит

в том, что он пе усложняется при перекрывании нескольких полос. Это
вполне естественно, поскольку в условиях случайной модели перекрытиь
нескольких полос эквивалентно наличию одной полосы с законом распре,
деления линий по интенсивностям Ρ (S) = 2 (d/dh) δ (S — Sh) (см. гл. 3).

h
Воспользовавшись в этом случае функцией распределения по оптической
толщине /ел {и) (П.4), получаем из (4.3) для спектральной плотности
потока мощности излучения плоского слоя газа под прямым углом к его
поверхности:

1
. . . . *.—ι _ / Ни i_ (tft\

• X

Χ exp ( - 2 2 1 / Ц * т 1 п ^ ) г ( д ) ) dx. (4.20)
k

Сравнивая (4.20) с (4.5), легко убедиться, что в неоднородной газовой сре-
де, как и в однородном изотермическом газе, переход от отдельной коле-
бательно-вращательной полосы к совокупности перекрывающихся полос
сводится к замене

ΣК и т т (ω) -*• Σ Ущ mm (ω)
h

<R формулах для средних спектральных характеристик излучения.
Таким образом, случайная модель в сочетании с асимптотическим

методом позволяет определить характеристики переноса инфракрасного
излучения в слое молекулярного газа при пересечении нескольких полос.
Рис. 6 — 8 демонстрируют это на примере излучения реальной атмосферы,
которое создается находящимся в ней углекислым газом. Это излучение
создается восемью пересекающимися полосами. Главную роль играют
полосы, отвечающие колебательным переходам 00°0 — 014), 014)—02°0,
014)—10°0 с частотами ω0 соответственно 667,4, 617 и 721 см"1. На рис. 6
приведена минимальная оптическая толщина на данной частоте ит1п (ω),
на рис. 7 — высота слоя, в котором создается излучение атмосферы на дан-
ной частоте (температура этого слоя входит в выражение типа (4.10) для
спектральной плотности потока мощности излучения, выходящего в окру-
жающее пространство). На рис. 8 приведены создаваемые углекислым газом
потоки излучения на поверхность Земли и за пределы атмосферы *). Рас-
четы использовали параметры стандартной атмосферы3.

Особое внимание вызывает точность расчета, которая определяется
двумя факторами — ошибкой за счет использования случайной модели
полосы и ошибкой за счет использования асимптотической теории. Первая
из них рассматривалась ранее, а вторая связана с использованием малого
параметра (4.9) и может быть оценена по величине отброшенных членов.
В частности, в рассмотренном примере излучения углекислого газа атмо-
сферы ошибка за счет использования асимптотического метода для резуль-
тирующего потока излучения, уходящего за пределы атмосферы, состав-

*) Везде ниже мы будем для краткости называть поток мощности излучения
просто потоком излучения.
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ляет 4%, а потока падающего на поверхность Земли — 2%. Для потока
излучения под прямым углом к поверхности Земли ошибка составляет

58.0 590 BOO \B20 720 730 7W 750 760 ш,см'т

С'2О!,6

Р и с . 6. Зависимость ит^п (ω) для углекислого газа атмосферы Земли.

Штрихом отмечены нулевые частоты основных колебательных переходов молекул углекислого газа
и ее изотопов.

20

\15

к10

600 640 680 720 760

Рис. 7. Высота слоя атмосферы Зем-
ли, в котором создается поток излу-
чения частоты ω, выходящего в ок-
ружающее пространство (температу-
ра этого слоя входит в выражение
типа (4.10) для потока излучения).

100

50

О SOU BSO 700 750 BOO
ω, см-'

Рис. 8. Зависимость средней спектраль-
ной плотности потока мощности излуче-
ния атмосферного углекислого газа Ιω от

частоты 57

I — поток мощности излучения, падающего на
поверхность Земли, 2 — поток мощности излуче-
ния, выходящего из атмосферы в окружающее

пространство

соответственно 4% и 7%. Как видно, ошибка за счет использования асим-
птотического метода для неоднородного по температуре слоя газа в данном
случае не превышает ошибку за счет использования случайной модели..

б) П е р е н о с и н ф р а к р а с н о г о и з л у ч е н и я
в н е р а в н о в е с н о м м о л е к у л я р н о м г а з е

Новая физическая ситуация реализуется в случае, когда излучение
нарушает термодинамическое равновесие. Если время излучательного
перехода меньше времени тушения колебательно-возбужденного состоя-
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ния молекулы в результате столкновений, то распределение молекул
по колебательным состояниям отличается от больцмановского и распро-
странение излучения в среде влияет на заселенность колебательно-возбуж-
денных состояний. Такая ситуация достаточно подробно исследована
в случае атомных газов, когда имеется одна линия перехода (см., напри-
мер, 18> 6 8 ). В этом случае заселенность возбужденных состояний опреде-
ляется уравнением Бибермана — Холстейна 59> 6 0 и во многих случаях
лиожет быть найдена из соотношения

]\г*(г\ \г*7V ( г ) - Л β k

здесь Ν% — плотность возбужденных частиц при наличии термодинамиче-
ского равновесия, определяемая в соответствии с формулой Больцмана,
&рел — константа скорости тушения возбужденных состояний при столк-
новений с частицами газа, N — плотность этих частиц, τ — время излу-
чательного перехода, D (г) — вероятность того, что испускаемый в точке г
фотон выходит за пределы системы без поглощения. Эта формула имеет
простой физический смысл (по поводу ее применимости см. 61> 6 2 ) . Если
время столкновительного тушения возбужденного состояния (Л^рел)"1

много меньше излучательного времени жизни τ, то из формулы (4.21)
следует (поскольку D =С 1) больцмановское распределение по возбужден-
ным состояниям. Далее, если излучение заперто в объеме, так что D <С
<С Nkpe!lT, то термодинамическое равновесие также не нарушается, ибо
характерное время выхода кванта из объема велико по сравнению со временем
тушения возбужденных состояний за счет столкновений.

Очевидно, в том случае, когда справедлива модель изолированных
линий, теория переноса резонансного излучения в отдельных линиях
может быть перенесена на случай переноса инфракрасного излучения в мо-
лекулярном газе. Однако в случае молекулярных газов существенно рас-
пределение как по колебательным, так и по вращательным состояниям.
В этом отношении наибольший интерес вызывает случай, когда распреде-
ление по вращательным состояниям отвечает термодинамическому равно-
весию, а равновесное распределение по колебательным состояниям нару-
шается. Имеется достаточно широкая область плотностей газа, где такие
условия выполняются. Границы рассматриваемого диапазона газовых
плотностей определяются условием

1

 Ό = -±-, (4.22)

где кс и кг — константы колебательной и вращательной релаксации, при-
чем к0 -с кт. В том, что этот диапазон достаточно широк, можно убедиться
из данных табл. VI, где приведены значения плотностей ΝΓ и ΝΏ для неко-
торых колебательных переходов молекулы СО2 в атмосферах Земли, Марса
и Венеры 6 3. Константы скоростей процессов взяты для температуры слоя
на той высоте, где плотность атмосферы равна ΝΌ.

При равновесном распределении молекул по вращательным уровням
физическая картина переноса инфракрасного излучения (рассматриваем
отдельную колебательно-вращательную полосу) сходна с переносом резо-
нансного излучения, даже в том случае, когда существенно перекрывание
спектральных линий в полосе 8 4. Однако теперь роль контура линии резо-
нансного излучения играет контур молекулярной полосы, во многих слу-
чаях представляющий собой произведение плавной и быстроосциллирую-
щей функций частоты. Вид плавной функции, характеризующей изменение
амплитуды осцилляции с частотой, определяется больцмановской функцией
распределения молекул по вращательным уровням. Быстроосциллирую-
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Т а б л и ц а VF

Параметры Nr и ΝΏ для колебательных переходов молекулы СО2

в атмосферах Земли, Марса и Венеры

Коле-
батель-

ный
пере-
ход

см~ 3

ND,
см~ 3

0001

3·

Земля

- 0000

10"

0110 - 0000

ЮЮ

1015

0001

6·

Марс

-<· 0000

1016

0110

3-

-* 0000

10"

Венера

0 0 0 1 ->• 0000

Ю 1 2

6-Ю 1 6

0110

3·

- 0000

1 0 "

щая функция частоты определяется формой спектральных линий колеба-
тельно-вращательных переходов и расстоянием между соседними линия-
ми. Концентрация колебательно-возбужденных молекул может быть най-
дена из уравнения Бибормана — Холстейна:

j G (г, г') у (г') dr' + β - (1 + β) у (г) = 0, (4.23)

здесь у (г) = N* (T)/NQ, β = kvN% — число актов тушения колебатель-
ного возбуждения за время спонтанного излучения, функцию Грина в об-
щем случае можно записать в терминах функции распределения по опти-
ческой толщине 84.

Вопрос о наличии термодинамического равновесия в слое молекуляр-
ного газа, имеющем характерный размер L, легко выяснить, если найти
величину

D(L)= \ 6 (ω — соо)ехр[ — ̂ 6 (ω — ωο)Σ]ά(ω — ω0), (4.24>

вероятность того, что фотон пройдет путь L не поглотившись. В (4.24)
S — интегральная интенсивность полосы, Ъ (ω — ω0) — функция рас-
пределения по частотам, характеризующая форму контура молекулярной:

сю

полосы ( \ Ь(& — ω
0
) d (ω — ω

0
)) . Если/) (L) < β, то как видно из фор-

— оо

мулы (4.21) с &рел = кв, во внутренней области слоя газа имеет место
термодинамическое равновесие (при этом вблизи границы слоя оно можег
нарушаться).

Найдем вероятность D (L) в том случае, когда функция Ъ (ω — ω0)
отвечает отдельной колебательно-вращательной полосе линейной моле-
кулы. Сравнивая (4.24) с (2.7) легко установить следующее соотношение-
между D (L) и эквивалентной шириной молекулярной полосы:

D ( T s dW{SL) (4.25)

В пределе u m l n ((umax) <С 1, когда перекрытием отдельных линий можно-
пренебречь, воспользовавшись формулой (3.9) получаем при лоренцовском
контуре спектральной линии (γ -С 2Blh):

D(L) = 0,76~. \ . (4.26)
У «max (wmax)
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При этом мы учли, что

I
= \ 4В : (©шах) · У- в

2еТ

Отметим, что выражение (4.26) практически совпадает с результатом для
отдельной лоренцовской линии, если оптическая толщина слоя газа в цен-
тре линии u m a x ^> 1. Причина такого совпадения заключается в том, что
основной вклад в вероятность D (L) в случае молекулярной полосы дают

1 Исильные линии, для которых также u m a x

в случае допплеровского уширения. Как
следует из формулы (3.11), эквивалент-
ная ширина допплеровской линии лога-
рифмически ЗаВИСИТ ОТ U m a x При U m a x ^>
^> 1. Поэтому в молекулярной полосе
основной вклад в D (L) дают линии,
для которых Umax ~ 1· Прямой расчет
на основании формулы (4.24) дает в 4

р
1. Иная ситуация имеет место

D(L)= (4.27)

При этом вероятность D (L) (4.27) су-
щественно больше аналогичной величи-
ны в случае отдельной допплеровской
линии.

В другом предельном случае, ког-
да "mm («max) ~> 1» интегральные ха-
рактеристики инфракрасного излуче-
ния определяются главным образом
ходом огибающих ы т 1 п (ω) и м т а х (ω).
Воспользовавшись формулами (3.15) и
(4.25), находим при лоренцовском кон-
туре линии ПО г, км

у ' V В L28) Рис. 9. Зависимость концентрации
колебательно-возбужденных молекул
СО2 на уровне 0140 от высоты в

атмосфере Земли.

Кривые 1—3 Готвечают значениям кон-
станты колебательной релаксации 2· 10-",
7,5· 10-" и 3· Ю-15 сма/с при Г = 300 К с
соответствующей экстраполяцией в область
более низких температур, ζ — высота ат-
мосферы, у (ζ) — отношение истинной кон-
центрации к ее больцмановскому значению
при температуре, соответствующей высо-

те ζ.

Wumiu (com a x)

Проиллюстрированные здесь ре-
зультаты можно обобщить и на случай
неоднородной газовой среды, если ха-
рактерное изменение температуры в слое
газа мало по сравнению с самой темпе-
ратурой. Это позволяет рассматривать
перенос инфракрасного излучения при
нарушении термодинамического равно-
весия в реальной атмосфере. В качестве примера на рис. 9 представлена
зависимость концентрации молекул СО2 на колебательном уровне 01'О
от высоты в атмосфере Земли. Эти данные не сильно отличаются от ре-
зультатов численного расчета (см., напр., 6 5 ) .

в) П е р е н о с и н ф р а к р а с н о г о и з л у ч е н и я
и т е п л о в о й б а л а н с п л а н е т

Распространение инфракрасного излучения в атмосферах планет
существенно влияет на тепловой баланс. Поэтому представленные ранее
модели позволяют сделать численные оценки вклада отдельных компонент
атмосферы в ее тепловой режим. Это, совместно с учетом протекающих
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в атмосфере физико-химических процессов, дает яозможность восстано-
вить картину эволюции атмосфер планет в прошлом и уловить тенденции
их изменения в будущем. Остановимся на некоторых задачах этого типа,
относящихся к атмосфере Земли.

Согласно современным представлениям о прошлом нашей планеты 6в~69

на раннем этапе развития Земли ее атмосфера была сильно разрежённой.
Она не вносила вклада в тепловой баланс Земли, и температура поверхно-
сти Земли была низкой. По мере увеличения содержания углекислого
газа в атмосфере, который выделялся из недр Земли, температура поверх-
ности Земли повышалась. Это происходило за счет появления потока

инфракрасного излучения из атмо-
сферы на поверхность Земли, кото-
рое создавалось молекулами угле-
кислого газа, находящимися в ат-
мосфере. Повышение температуры
Земли вызывало увеличение коли-
чества паров воды в ее атмосфере,
что еще более усиливало парнико-
вый эффект. В результате этих про-
цессов температура Земли повы-
шалась, пока льды на поверхности
Земли не растаяли. При этих ус-
ловиях углекислый газ, частично
растворяясь в воде, мог вступать
в химические реакции с силиката-
ми, образуя карбонаты в осадоч-

годы ' ных породах. Это привело к умень-
шению количества углекислого га-
за в атмосфере и стабилизации теп-
ловых параметров нашей планеты.
На рис. 10 представлены изменения

состава атмосферы и температуры поверхности Земли в одном из вариантов
расчета " . Как'видно, расчеты эволюции нашей атмосферы должны включать
в себя как процессы образования и разрушения газовых компонент в атмо-
сфере, так и явления излучения и поглощения фотонов атмосферой дан-
ного состава. При этом от теории переноса излучения не требуется высо-
кой точности из-за неопределенности других параметров, и в то же время
необходима простота и наглядность соотношений; все это обеспечивается
представленными выше аналитическими подходами. Отметим важность
построения физической картины для эволюции атмосферы Земли, ибо
историей развития атмосферы определяются многие ценности в живом
и неживом мире, которыми человечество сейчас располагает.

Другой круг задач физики атмосферы Земли относится к влиянию
отдельных молекулярных компонент на тепловой баланс и климат Земли.
Возрастание концентрации отдельной молекулярной компоненты в атмо-
сфере вызывает увеличение потока инфракрасного излучения на поверх-
ность Земли, создаваемого молекулами этой компоненты. Тем самым повы-
шение концентрации молекул определенного сорта в атмосфере приводит
к увеличению температуры поверхности Земли.

Особенно подробно исследована проблема повышения температуры
поверхности Земли в связи с накоплением в атмосфере углекислого га-
за 44> 70~7a. Углекислый газ атмосферы играет важную роль в тепловом
балансе Земли. Если весь углекислый газ изъять из атмосферы, то тем-
пература поверхности Земли уменьшится на 10—12 градусов. Удвоение
количества углекислого газа в атмосфере в предположении, что атмосфе-

10

Рис. 10. Изменение состава атмосферы и
температуры поверхности Земли в процессе

эволюции планеты.
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ра прозрачна в области поглощения молекул углекислого газа, приводит
к увеличению температуры поверхности Земли на 1,5—3°. Различие дан-
ных различных расчетов 70~79 объясняется разным способом аппроксима-
ции спектра углекислого газа, разным распределением температуры по вы-
соте в атмосфере и разным способом разделения дополнительного потока
излучения, попадающего на поверхность Земли, по различным каналам
теплового баланса Земли.

Повышение концентрации углекислого газа в атмосфере Земли реаль-
но наблюдается и связано с наиболее интенсивной стороной деятельности
человека — сжиганием горючих ископаемых (нефти, угля, газа). По этой
причине проблема, связанная с изме-
нением теплового баланса Земли в ре-
зультате накопления в атмосфере угле-
кислого газа антропогенного происхож-
дения, становится весьма важной. На
рис. 11 приведены данные для измене-
ния температуры поверхности Земли в
зависимости от концентрации углекис-
лого газа в атмосфере при разной влаж-
ности воздуха 79 *). Спектр поглощения
молекул воды перекрывается со спект-
ром поглощения молекул углекислого
газа, так что водяной пар атмосферы
наиболее сильно экранирует изменение
оптических свойств атмосферы в инфра-
красной области спектра при возрас-
тании концентрации углекислого газа.

Накопление углекислого газа в ат-
мосфере Земли является наиболее силь-
ным способом воздействия человека на
состав атмосферы Земли. Однако воз-
можны и менее интенсивные воздействия
такого типа, которые могут происходить
при участи и без участия человека и
влиять на тепловой баланс Земли. В
качестве одного из примеров на рис. 12
представлено изменение температуры
поверхности Земли в зависимости от
вариаций концентрации метана в атмо-
сфере 85. При этом учтена только та
часть спектра излучения молекул ме-
тана, которая не экранируется водя-
ным паром. Средняя концентрация ме-
тана у поверхности Земли составляет
1,5 ·10~6, средний поток молекул метана
с поверхности Земли в атмосферу, обус-
ловленный процессами разложения ор-
ганических веществ в почве, составляет (2—3) -1011 1/см2 86. Разрушение
метана в атмосфере связано с химическими реакциями, в которых он
участвует, так что время жизни его в атмосфере составляет примерно
3 года. Как видно из рисунка, естественные вариации метана в атмосфе-
ре соответствуют изменению температуры Земли на сотые доли градуса.

20

Рис. 11. Зависимость изменения тем-
пературы поверхности Земли от кон-
центрации атмосферного углекисло-

го газа.

Кривые 1—4 отвечают влажности возду-
ха соответственно 0%, 20%, 70% и
100% '", 6 [СО2] — увеличение концентра-
ции СО2 от современного значения, рав-
ного 3,26· Ю-4. Годы на верхней оси абс-
цисс приведены в соответствии с прогно-
зами " , 8 Ι для количества углекислого га-
за в атмосфере. При нахождении измене-
ния температуры Δ Γ учитывалось, что в
соответствии с данными 8 з , »4 79% энергии,
рассеиваемой поверхностью Земли, тра-
тится на тепловое излучение. Полага-
лось, что такая же часть и дополнитель-
ного потока ΔΙ пойдет на излучение, т. е
Δ Г -= 0,195 Δί/σΓ», где σ — постоянная
Стефана — Больцмана, Τ — температура
1 > и.·.- * поверхности Земли.

*) Средняя влажность воздуха в соответствии с параметрамп^стандартной. атмо-
сферы 8 0 принимается равной 60%.

3 У Ф Н , т. п о , вып. з
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Рис. 12. Зависимость изменения тем-
пературы Земли от концентрации ат-

мосферного метана.

Д л я средней концентрации метана 1,5· 10™°
взято Δ Г = 0 86.

В последние годы возник ряд задач о влиянии малых примесей атмо-
сферы на тепловой баланс Земли (например, 8 7 ~ 8 9 ). Для проведения такого
рода оценок полуэмпирические методы и подходы, опирающиеся на вычис-
лительную технику, неприспособлены. С точки зрения аналитических
подходов этот случай наиболее удобен, ибо малая плотность создает малый

параметр теории — линии, отвечаю-
щие отдельным переходам, не пере-
крываются. Особенно простая ситуа-
ция возникает в случае, когда оптиче-
ская толщина атмосферы в центре ли-
нии наиболее интенсивного перехода
мала по сравнению с единицей. Тог-
да ноток излучения, создаваемый ма-
лой молекулярной примесью, опре-
деляется формулой (4.7) и не зависит
от параметров упшрения линий.

На рис. 13 представлена зависи-
мость температуры поверхности Земли
от концентрации фреонов GC12F2 и
CG13F в атмосфере. При этом предпола-
галось, что атмосфера оптически
прозрачна для фотонов, излучаемых

молекулами фреонов в области 800 -г- 1200 см"1. Дополнительный поток
излучения, попадающий из атмосферы на поверхность Земли за счет излу-
чения находящихся в атмосфере фреопов, рассчитан по форлгуле (4.7).
Современная концентрация фреонов в атмосфере Земли составляет 2·10~10

τ

ее увеличение на порядок приведет
к возрастанию температуры Земли ΔΤ,/f
на 0,2 грнд. что согласуется с оцен-
ками 88> 89. При современном уровне
производства такое увеличение кон-
центрации фреонов может п-роизойти
в течение нескольких десятков лет,
ибо время жизни фреонов в атмосфере
составляет также несколько десят-
ков лет 9°-93.

Отметим еще одну особенность
влияния молекулярных компонент
на тепловой баланс Земли. Согласно
формулам (3.10) и (3.11) эквивалент-
ная ширина полосы поглощения W
в условиях модели изолированных
линий (оптическая толщина в центрах линий велика) и при ударном меха-
низме их уширения пропорциональна ΎΉ-yN, где Νχ — плотность молекул
рассматриваемой компоненты, N — полная плотность атмосферы. Если же
оптическая толщина атмосферы в центрах линий мала, T O I F ~ NX. Отсюда
следует, что для примесей с малой концентрацией основную роль в инфра-
красном излучении молекул примеси играет приземной слой атмосферы.
Например, плотность озона у поверхности Земли составляет в среднем
около 1013 см"3, на высотах 30—40 км она приближается к (4—0,5) -1012 см"3

8 4 ' 8б, а дальше довольно резко падает. Произведение плотности озона
на плотность молекул воздуха у поверхности Земли составляет примерно
2-1031 см"6. На высоте 20 км эта величина несколько меньше 1031 см~е,
а на высоте 30 км равна 1030 см~в. Тем самым влияние вариаций концен-
трации озона в стратосфере на тепловой баланс Земли несущественно.

0,2

210''" 10 -з 2-Ю-'

Рис. 13. Зависимость изменения темпе-
ратуры Земли от концентрации фрео-

нов в атмосфере.
W, — суммарная концентрация фреонов.
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Полный вклад озона в тепловой баланс Земли в единицах Δ Γ составляет
0,4° *). (Это означает, что если весь озон удалить из атмосферы Земли
и в области спектра поглощения озона атмосфера станет прозрачной, то
температура Земли понизится на 0,4°.) Отсюда же можно сделать вывод,
что влияние на тепловой баланс Земли за счет инфракрасного излучения
молекулярных примесей, находящихся в стратосфере и верхних слоях
атмосферы, существенно меньше, чем влияние молекулярных примесей
приземного слоя атмосферы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данном обзоре представлены асимптотические методы теории пере-
носа инфракрасного излучения в молекулярных газах. Эти методы опи-
раются на модели колебательно-вращательных полос. Основное внимание
уделяется выбору наиболее простых подходов с оцениваемой точностью
выходных данных. Такие подходы могут быть интересны в двух отноше-
ниях. С одной стороны, их удобно привлечь для быстрого полукачествен-
ного решения задач, связанных с влиянием процессов переноса излучения
на различные явления и характеристики газа при изменении его парамет-
ров. В обзоре приведено несколько примеров такого рода, связанных с вы-
яснением влияния отдельных молекулярных компонент атмосферы па теп-
ловой баланс Земли. В настоящее время в связи с исследованием :кологи-
ческих проблем атмосферы, о также исследованием других планет число
задач такого типа будет увеличиваться. В этом отношении применение
асимптотических методов особенно удобно в случаях, когда достаточно
качественное решение вопроса.

G другой стороны, представленные в обзоре методы удобны при мате-
матическом решении глобальных задач переноса слоев газа в атмосфере
и лабораторных системах. В этом случае они позволяют составить простой
алгоритм для учета явлений переноса инфракрасного излучения при про-
текании сложного процесса. Это дает возможность с помощью современной
вычислительной техники составлять математические модели, з7довлетво-
рительно описывающие сложные реальные явления (в частности, при
составлении прогнозов погоды).

ПРИЛОЖЕНИЕ
ВЫВОД ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ / с л {и)

Будем считать сначала, что линии в полосе имеют одинаковую интенсивность.
Введем*характеристическую функцию

оо оо

χ (ί) = J «"."/ (и) du = Π j e^-p (un) aun = Д "/n (0, (Π. 1)
0 h 0

*) Поток излучения на поверхность Земли, создаваемый атмосферным озоном,
оценивался в'рамках модели изолированных линий при условпи непрозрачности атмо-
сферы на частотах, отвечающих центрам наиболее интенсивных линии. Поток, созда-
ваемый отдельной линией, определялся из соотношения 8>20 (см. обозначения п. а) гл. 4):

1 оо

(ω) Г»,J = 2 j dcu j azea [Τ (ζ)] f di β - 2 " " < ω ^ Μ η

которое в случае лоренцовского контура линии дает
ι

?„ (х) у(х)а.т dx.

Интенсивность отдельной ЛИНИИ оценивалась исходя из известной интегральной ин-
тенсивности полосы и того обстоятельства, что число наиболее интенсивных линий
в полосе составляет ~ (Т/В)3/2 (см. гл. 3).
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Xn(t) — характеристическая функция оптической толщины ип, создаваемой n-й линией,
p(un)dun — вероятность того, что ип имеет значение в пределах от ип до ип -\- dun.
Здесь было использовано то, что полная оптическая толщина слоя

оо оо

и = 2 " 1 · а f(u)= \ • · • \ р("п)& ( и — 2 " n ) d u ™ ·
п 0 0 η

Обращая формулу (П.1), получим для вероятности данного значения

+ °°
П и ) = Ш J X(Oexp(-«u)di. (П.2)

Рассмотрим большое число линий в интервале частот Δω. В рамках случайной
модели вероятность нахождения центра п-й. линии на расстоянии ωη, ωη + da>n от
интервала частот άωη равна άωη/Δω. Отсюда находим характеристическую функцию
величины ип:

1 Г 1 Г
Х п ( * ) = - д ^ - J exp (itun (ω)) άωη = 1 + - ^ - \ [exp (itun (ω) — Ι)] άωη.

Поскольку при Δω ->- оо величина χη(ί) -»- 1, то в этом предельном случае

Г 1
1 η χ η ( 0 = J ^[βχρ(ιίΜη(ω)) —1]άω η .

Отсюда

2 ^ ( ί ) , ( Π . 3 )

где d — среднее расстояние между линиями. При получении формулы (П.З) было
использовано то, что χη(ί) одинакова для всех линий. На основе соотношений (П.2)
и (П.З) получаем искомую функцию распределения:

Ни) = ~ j exp j — «м--1- j [1-exp (ii5La (ω))] d (ω-ω0) I dt;
— oo —oo

здесь α (ω) — форма спектральной линии, а величина SLa (ω) определяет собой опти-
ческую толщину ип, создаваемую отдельной линией. При этом для простоты считается,
что интенсивность и форма линии одинаковы во всех точках слоя газа. Если имеется

оо

некоторое распределение линий по интенсивностям Ρ (S) I \ P(S) dS = i I, то в (П.З)

добавляется интегрирование по dS с весом Ρ (S) и формула для / (и) преобразуется
к виду

-(-оо оо +оо

!(и)=— \ ехр [ — itu—i-jp(5)d5 [ [1-ехр (itSLa (ω))] d (ω-ω0) J di. (Π.4)
0
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