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Ïîëó÷åíû îáùèå ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, ó÷èòû-
âàþùèå íåëèíåéíûå ýôôåêòû è ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ñëåäóþùèõ èç ëèíåéíîé îïòè-
êè. Êîíêðåòíûå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ àòìîñôåðû Òèòàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ðåàëüíîé çàâèñèìîñòè 
êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ îò âûñîòû ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó îòëè÷èþ âûñîòíîé çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ áàðîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëû. Òàêæå ïðèâåäåíû 
îöåíêè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ â àòìîñôåðå Òðèòîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà Òèòàíà, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, òóííåëüíàÿ èîíèçà-
öèÿ; atmosphere of Titan, laser radiation, extinction coefficient, tunnel ionization. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àêòèâíîå èçó÷åíèå ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû 
è èõ ñïóòíèêîâ â ïîñëåäíèå ãîäû ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü ìíîãî öåííîé èíôîðìàöèè. Â ÷àñòíîñòè, â [1] 
èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ïåðâîãî ïîñëîéíîãî èññëåäî-
âàíèÿ àòìîñôåðû Òèòàíà, ïðîâåäåííîãî ðàäèîçîíäîì 
ìåæïëàíåòíîãî àïïàðàòà «Âîÿäæåð-1» ñ ìèíèìàëü-
íîãî ðàññòîÿíèÿ 3900 êì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
àòìîñôåðû è êëèìàòà Òèòàíà èçëîæåíû òàêæå â [2]. 
ÈÊ-ïîãëîùåíèå îðãàíè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè â ñòðà-
òîñôåðå Òèòàíà èçó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà 
Êàññèíè [3]. Â ñòàäèè ðàçðàáîòêè íàõîäèòñÿ ïðî-
åêò Dragonfly [4], êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò èññëåäî-
âàíèå àòìîñôåðû Òèòàíà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî 
âåðòîëåòà è âõîäèò â ïðîãðàììó ÍÀÑÀ «Íîâûå 
ðóáåæè» (NASA, New Frontiers). Òàêèì îáðàçîì, 
ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî àðñåíàë ñðåäñòâ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû 
è èõ ñïóòíèêîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê àðñåíàëó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ Çåìëè. 

Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû Çåìëè äîñòàòî÷íî 
óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ ñèëüíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå 
(ñì., íàïðèìåð, [5]). Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èñ-
ñëåäîâàíèå ïîãëîùåíèÿ ñèëüíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ â àòìîñôåðå Òèòàíà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ îò åãî 
ïîâåðõíîñòè.  

Âåçäå, ãäå íå îãîâîðåíî îñîáî, èñïîëüçóåòñÿ 
àòîìíàÿ ñèñòåìà åäèíèö ( �= = =1

e
m e ). 

 

1. Îñíîâíûå ôîðìóëû 
 

Ïîñêîëüêó àòìîñôåðà Òèòàíà ñîñòîèò èç àçîòà, 
îáû÷íîå ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå, îáóñëîâëåííîå îäíî- 
ôîòîííîé èîíèçàöèåé ìîëåêóë, ïðîèñõîäèò òîëüêî 
äëÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, îñëàáëåíèå èçëó÷å- 
 ____________ 
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Àëåêñåé Ñòàíèñëàâîâè÷ Êîðíåâ (a-kornev@yandex.ru); Áî-
ðèñ Àáðàìîâè÷ Çîí (zon@niif.vsu.ru). 

íèÿ (ýêñòèíêöèÿ) âîçìîæíî è èç-çà ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî åñëè ëàçåðíîå èçëó÷åíèå (ËÈ) 
äîñòàòî÷íî ñèëüíîå, âîçìîæíî ïîãëîùåíèå áîëåå 
äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå òóííåëüíîé 
èîíèçàöèè ìîëåêóë àçîòà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëü-
òàòû, ó÷èòûâàþùèå òàêæå ñëó÷àè íàõîæäåíèÿ ìî-
ëåêóë â âîçáóæäåííûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ  
è îòðûâà ýëåêòðîíà èç äâóõ âåðõíèõ îáîëî÷åê, 
ýíåðãèè êîòîðûõ äëÿ ìîëåêóëû N2 ðàçëè÷àþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî, ïîëó÷åíû â [6, 7]. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè òóííåëüíîãî ðåæèìà èîíèçà-
öèè àòîìà èëè ìîëåêóëû ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ËÈ  
ñ ÷àñòîòîé ω íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ 
óñëîâèé [8]. Âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíîãî 
áàðüåðà è ñîîòâåòñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå íà àìïëè-
òóäó ËÈ: 

 F � 

2
p 4,I  

ãäå Ip – ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà (ìîëåêóëû). 
Âî-âòîðûõ, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòîé è ïîòåí-
öèàëîì èîíèçàöèé ω� ID, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî 
â [8] áûëè ïîëó÷åíû êâàçèêëàññè÷åñêèå ôîðìóëû 
äëÿ âåðîÿòíîñòè òóííåëüíîé èîíèçàöèè ìåòîäîì 
ïåðåâàëà. Â-òðåòüèõ, ïàðàìåòðû ËÈ è àòîìà (ìîëå-
êóëû) äîëæíû ïîä÷èíÿòüñÿ óñëîâèþ Êåëäûøà [8]: 

 
ω ≤p2 1.I
F

 

Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàçðåæåííî-
ãî ãàçà ñ õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûìè ìîëåêóëàìè 
îïðåäåëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîé ôîðìóëîé 

 ε ω + π α ω( )=1 4 ( ),N  (1) 

ãäå N – êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë; α ω( )  – óñðåäíåííàÿ 
ïî îðèåíòàöèÿì ìîëåêóëû ïîëÿðèçóåìîñòü. Îäíàêî 
äëÿ ñèëüíîãî ËÈ êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîëÿðèçóå-
ìîñòè α ω( )ˆ  íà÷èíàþò çàâèñåòü îò èíòåíñèâíîñòè 
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èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò àíèçîòðîïèÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.  

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèíåéíî-ïîëÿðè-
çîâàííîãî ËÈ. Â ýòîì ñëó÷àå àíèçîòðîïèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà F, è íå-
îáõîäèìî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èçìåíèòü ôîð-
ìóëó (1). Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì ñäâèã ýíåðãèè 
îðèåíòèðîâàííîé ìîëåêóëû â ïåðåìåííîì ïîëå, 
óñðåäíåííûé ïî ïåðèîäó âíåøíåãî ïîëÿ è íå îãðà-
íè÷åííûé êâàäðàòè÷íûì ýôôåêòîì Øòàðêà [9–12]: 

 ′Δ − α ω − Γ21
= ( , ) ( ).

4 2

i
E Fn F  (2) 

Çäåñü Ã(F) – ñêîðîñòü òóííåëüíîé èîíèçàöèè îðèåíòè-
ðîâàííîé ìîëåêóëû; 

′α ω α ωT( , )= ( ) ;ˆn n n  F = Fn – àì-
ïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàí-
íîãî ËÈ, n – íàïðàâëåíèå âåêòîðà F. Óñðåäíåíèå 
â (2) ïî ïåðèîäó âíåøíåãî ïîëÿ äîïóñòèìî ïðè óñ-
ëîâèè Γ ω�( ) ,F  êîòîðîå â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå  
â òóííåëüíîì ðåæèìå èîíèçàöèè âûïîëíÿåòñÿ. Ýòîò 
ôàêò ñëåäóåò èç ïðèâîäèìûõ äàëåå âû÷èñëåíèé, 
ñîãëàñíî êîòîðûì âåëè÷èíà Ã(F) èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ (2,05 ⋅ 10−8

 ÷ 8,60 ⋅ 10−3) à.å., òîãäà êàê èñïîëü-
çîâàííàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ω = 5,7 ⋅ 10−2 à.å. 

Ïîñëå ïåðåõîäà ê êîìïëåêñíîé ïîëÿðèçóåìîñòè 
ñäâèã ýíåðãèè ïðèîáðåòàåò âèä 

 ′ ′′Δ − α ω + α ω  
21

= ( , ) ( , ) ,
4

E i Fn F   

ãäå 

 ′′α ω Γ 2( , )=2 ( ) .FF F  (3) 

Ìíèìûé ñäâèã ýíåðãèè â ýòîé ôîðìóëå ó÷èòûâàåò 
âêëàä ñëàãàåìûõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ F. Ïîñêîëüêó  

â òóííåëüíîì ðåæèìå [ ]Γ ∼ −
a

( ) exp 2 3 ,F FF  ãäå Fa = 

= (2Ip)
3/2

 – âíóòðèìîëåêóëÿðíîå ïîëå, òî →0

2

limÃ( )
=0.F

F

F

  

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ðàçðå-
æåííîãî ãàçà õîðîøî èçâåñòåí: 

 ′′ω ω + κ ω ≈ + ε ω  �

1 2

( , )= ( ) ( , ) 1 ( , ) .n n i iF F F  (4) 

Çäåñü n(ω, F) ≈ 1 è κ(ω, F) – åãî âåùåñòâåííàÿ è ìíè-
ìàÿ ÷àñòè; ′′ε ω( , )F  – ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) è (3)  

 ′′ ′′ε ω π α ω π Γ 2( , )=4 ( , )=8 ( ) .N N FF F F  (5) 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äàëåå àòìîñôåðû Òèòàíà 
′′ε ω �( , ) 1,F  è ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-

íèÿ (4) ïðèíèìàåò âèä ′′κ ω ≈ ε ω1
( , ) ( , ).

2
F F Èç-çà ïî-

ãëîùåíèÿ âîëíîâîå ÷èñëî ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîé âîëíû áóäåò êîìïëåêñíûì: 

 
ω ′ ′′ω ω ω + ω�( , )= ( , ) = ( ) i ( , ).k n k k
c

F F F  (6) 

Çàòóõàíèå èíòåíñèâíîñòè íà ðàññòîÿíèè z ïðî-
èñõîäèò ïî çàêîíó Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áåðà: 

 λ−ω ( )
0( , ; )= e .q z

I z I
F

F  

Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ qλ(F) âû÷èñëÿåòñÿ  
èç ôîðìóë (3)–(6): 

 λ
Γ′′ ω ≈ π
λ

2

2

( )
( )=2 ( , ) (4 ) ,q k N

F

F
F F  

ãäå λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî  
â òóííåëüíîì ðåæèìå èîíèçàöèè Γ(F) íå çàâèñèò  
îò λ. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì îðèåíòà-
öèè ìîëåêóë, çàäàâàåìûì óãëàìè ΩF îòíîñèòåëüíî 
ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà F, ïîëó÷àåì 

 λ λ
ΓΩ ≈ π

π λ 2

2

1 ( )
( )= ( ) (4 )

4
F

F
q F q d N

F
F  (7) 

( Γ( )F  – øèðèíà óðîâíÿ, óñðåäíåííàÿ ïî íàïðàâëå-
íèÿì îðèåíòàöèè). 

Ôîðìóëà (7) – îñíîâíàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 
×òî êàñàåòñÿ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ôëóêòóà-

öèÿõ ïëîòíîñòè, òî åãî âêëàä â ýêñòèíêöèþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé [13]: 

 
π ′α ω  λ

5
2 B

scatt 4

128
= ( ) ,

3

k T
q N

p
 (8) 

ãäå kB – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T – òåìïåðàòóðà 

àòìîñôåðû; p – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå; ′α ω( )=  

′α ω1
= Sp ( )ˆ

3
 – èçîòðîïíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà ïîëÿ-

ðèçóåìîñòè ìîëåêóëû. 

 

2. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ (7) â àçîò-
íîé àòìîñôåðå êàê ôóíêöèþ èíòåíñèâíîñòè ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ËÈ è âû-
ñîòû ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè 
íåáåñíîãî òåëà. Ðàññìîòðèì àòìîñôåðó Òèòàíà – 
åäèíñòâåííîãî ñïóòíèêà ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, 
îáëàäàþùåãî çíà÷èòåëüíîé àòìîñôåðîé. Àòìîñôåðà 
Òèòàíà (ÀÒ), ïî äàííûì [1], ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ 
îò çåìíîé. Âî-ïåðâûõ, ìàññà ÀÒ â ∼ 10 ðàç ïðåâû-
øàåò ìàññó àòìîñôåðû Çåìëè, ïðè÷åì ðàäèóñ Òèòà-
íà â 2,5 ðàçà ìåíüøå ðàäèóñà Çåìëè. Âî-âòîðûõ, 
ñîäåðæàíèå àçîòà â ÀÒ ïðåâûøàåò 95%. Â-òðåòüèõ, 
òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè Òèòàíà – 94 Ê, ïðè÷åì 
èìåþò ìåñòî âûñîòíûå èíâåðñèè òåìïåðàòóðû. Â-÷åò-
âåðòûõ, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà óðîâíå ïîâåðõíî-
ñòè – 1,5 àòì. Â òàêèõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèÿ ìî-
ëåêóë N2 äîñòèãàåò 1,2 ⋅ 1017

 ñì−3, ÷òî ïðåâûøàåò 
êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ó ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè áîëåå ÷åì â 4 ðàçà. 

Âåëè÷èíà Γ( )F  âû÷èñëÿëàñü â ðàìêàõ òåîðèè, 
ðàçâèòîé àâòîðàìè [6, 7]. Îò ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé 
òóííåëüíîé èîíèçàöèè ìîëåêóë [14–16] îíà îòëè÷à-
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åòñÿ ïîëíîñòüþ êâàíòîâûì, à íå êâàçèêëàññè÷åñêèì 
ó÷åòîì êîëåáàòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû. Íàøà òåî-
ðèÿ òàêæå ó÷èòûâàåò òàê íàçûâàåìûå àíòèñòîêñîâû 
êàíàëû èîíèçàöèè ñ âîçáóæäåíèåì êîëåáàíèé èîíà 

+
2N  è çàâèñèìîñòü êîëåáàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ N2  

è +
2N  îò èíòåíñèâíîñòè ËÈ [17]. Ïàðàìåòðû ìîëå-

êóëû è èîíà áðàëèñü èç ñïðàâî÷íèêà [18]. Âîëíîâàÿ 
ôóíêöèÿ òóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà âû÷èñëÿëàñü  
â ïðîãðàììå x2DHF [19], äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿðèçó-
åìîñòåé è ýëåêòðîííûõ èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ êâàíòîâî-õèìè÷åñêèé ïàêåò GAUSSIAN. 
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìîëåêóëû ñîñòîÿò èç åäèíñò-
âåííîãî èçîòîïà 14N. 

Ìîëåêóëà N2 â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿ-
íèè −Σ1 gX  èìååò äâå âíåøíèå îðáèòàëè – 3σg è 1πu, 
ïðè÷åì ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìîëåêóëû èç 3σg-îð-
áèòàëè ðàâåí 15,58 ýÂ, à èç 1πu-îðáèòàëè – 16,70 ýÂ, 
ò.å. îòëè÷àåòñÿ íà 7%. Îäíàêî ðàçëè÷èÿ èõ ïðîñò-
ðàíñòâåííîé ñèììåòðèè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî âêëàä 
1πu-îðáèòàëè îêàçûâàåòñÿ ∼ 1% è â äàëüíåéøåì íå 
ó÷èòûâàåòñÿ.  

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îò âûñî-
òû íàä ïîâåðõíîñòüþ ñïóòíèêà h âõîäèò â ôîðìó-
ëó (7) ÷åðåç êîíöåíòðàöèþ N. Ïîñëåäíÿÿ òàáóëè-
ðîâàíà â [1], ïðè÷åì çíà÷åíèÿ, èçìåðåííûå êîñìè-
÷åñêèì àïïàðàòîì íà ïîäõîäå ê Òèòàíó (Ningress), 
ìîãóò íåìíîãî îòëè÷àòüñÿ îò ïîëó÷åííûõ íà ýòàïå 
óäàëåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (Negress). Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå èññëåäîâàí èíòåðâàë âûñîò äî 60 êì, 
ïîñêîëüêó âûøå àòìîñôåðà çàïîëíåíà ñìåñüþ ãàçà  
è óãëåâîäîðîäíûõ êîíäåíñàòîâ. Â ýòîì èíòåðâàëå 
ðàçëè÷èå ìåæäó Ningress è Negress ñîñòàâëÿåò ∼ 0,1%. 
Ïîýòîìó â ôîðìóëå (7) èñïîëüçîâàëîñü óñðåäíåí-
íîå çíà÷åíèå N = (Negress − Ningress)/2. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òà çàòóõàíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ËÈ ñ λ = 800 íì (áëèæíèé 
ÈÊ-äèàïàçîí), âû÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå (7), ïðè 
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû (0, 30 è 60 êì) 
íàä ïîâåðõíîñòüþ Òèòàíà. Âûáðàííàÿ äëèíà âîëíû 
ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëü-
çóåìîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëà-
çåðà. Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ïðè êîòîðûõ èî-
íèçàöèÿ ïðîòåêàåò â òóííåëüíîì ðåæèìå, áðàëèñü  
èç èíòåðâàëà (0,44 ÷ 2,50) ⋅ 1014

 Âò/ñì2. Êàê è ñëå-
äîâàëî îæèäàòü, êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ âîçðàñòà-
åò ñ èíòåíñèâíîñòüþ è ñíèæàåòñÿ ñ âûñîòîé çà ñ÷åò 
ðàçðåæåíèÿ ÀÒ. Íåîäèíàêîâûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
êðèâûìè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå óêàçûâàþò 
íà îòêëîíåíèÿ òàáóëèðîâàííîé çàâèñèìîñòè N(h) 
îò ïðåäñêàçàíèé áàðîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëû 

 − 0

0bar( )= e ,h h
N h N  (9) 

ãäå N0 – êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë àçîòà âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè; 0 B= ,h k T mg  m ‒ ìàññà ìîëåêóëû, g – 
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ó ïîâåðõíîñòè Òè-
òàíà (g = 1,352 ì/ñ2) h0 = 20,6 êì.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî 
êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ îò âûñîòû íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ Òèòàíà ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ èíòåí-
ñèâíîñòè (0,5; 1,0; 1,5; 2,0) ⋅ 1014

 Âò/ñì2. Çäåñü òîæå 

ïðîñëåæèâàþòñÿ òåíäåíöèè, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 1. 
Îò÷åòëèâî âèäíî îòêëîíåíèå îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ áàðîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëû (9), 
êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ íà h = 30 êì è ïðåâûøàåò 60% 
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê h = 60 êì. Ïðè÷èíà ýòîãî – 
ñóùåñòâåííûå ïåðåïàäû è èíâåðñèè òåìïåðàòóðû  
ñ ðîñòîì âûñîòû [1]. 

 

 

Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ λ = 

= 800 íì, óñðåäíåííûé ïî íàïðàâëåíèÿì ñëó÷àéíîé îðè-

åíòàöèè ìîëåêóë N2 (â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè 
−Σ1 gX ), â àòìîñôåðå Òèòàíà êàê ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè 

  íà çàäàííûõ âûñîòàõ  

 

 
Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ λ = 
= 800 íì, óñðåäíåííûé ïî íàïðàâëåíèÿì ñëó÷àéíîé îðè-
åíòàöèè ìîëåêóë N2, â àòìîñôåðå Òèòàíà êàê ôóíêöèÿ 
âûñîòû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè (öèôðû  
ó êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò I ⋅ 1014 Âò/ñì2); ïóíêòèðíàÿ ëè-
íèÿ – ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàíèÿ áàðîìåòðè÷åñêîé ôîðìó-
ëû (8) äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíöåíòðàöèè N â ôîðìóëå (7) 
ïðè I = 5 ⋅ 1013 Âò/ñì2; äëÿ äðóãèõ èíòåíñèâíîñòåé ýòè îò-
êëîíåíèÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïîëó÷àþòñÿ ïàðàë- 
  ëåëüíûì ïåðåíîñîì è ïîýòîìó íå ïîêàçàíû 

 

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ ÷èñëåííûõ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ âñëåäñòâèå èîíè-
çàöèîííûõ ïîòåðü λ( )q F  ñ êîýôôèöèåíòîì çàòóõà-
íèÿ èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
qscatt. Ïîñëåäíèé ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôîðìóëû (8) è äàííûõ [1]. Çíà÷åíèå ñòàòè÷åñêîé 
èçîòðîïíîé ïîëÿðèçóåìîñòè àçîòà ′α 3

0=12,2a  (a0 = 
= 0,529 Å – áîðîâñêèé ðàäèóñ) áûëî ïîëó÷åíî â [6]. 
Â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå âäàëè îò ðåçîíàíñîâ îíî 
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ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò äèíàìè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà qscatt ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 

Êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ âñëåäñòâèå ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà â àòìîñôåðå Òèòàíà 

h, êì qscatt, ñì
−1 lgqscatt, ñì

−1 
0 1,28 ⋅ 10−7 −6,9 
30 2,84 ⋅ 10−8 −7,5 
60 7,29 ⋅ 10−10 −9,1 

 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (8) êîýôôèöèåíò 
qscatt íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê äëèíå âîëíû (∼ λ

−4). 
Ïîýòîìó qscatt îêàçûâàåòñÿ ñòîëü ìàëûì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ λ( )q F  äëÿ âñåõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè, 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ 
è ñíèæåíèå äàâëåíèÿ íå ìîãóò ïðåîäîëåòü óìåíü-
øåíèå qscatt ñ âûñîòîé, îáóñëîâëåííîå çàâèñèìîñòüþ 
îò ∼ N2. 

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî 
ñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàþò ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ìîëåêóëÿð-
íûì ðàññåÿíèåì. Èíûìè ñëîâàìè, ðåçóëüòàòû, ñëå-
äóþùèå èç ëèíåéíîé îïòèêè, â ýòîì ñëó÷àå îêàçû-
âàþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ, îïðåäåëÿþùèõ òóííåëüíóþ èîíèçàöèþ.  

Äðóãèì ñïóòíèêîì ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû 
ñ àçîòíîé àòìîñôåðîé ÿâëÿåòñÿ Òðèòîí. Îäíàêî òåì-
ïåðàòóðà íà åãî ïîâåðõíîñòè – 38 Ê, à äàâëåíèå – 
(4 ÷ 6,4) ⋅ 10−5

 àòì [20]. Ïîýòîìó ïðè îäíèõ è òåõ æå 
çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ 
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû Òðèòîíà áó-
äåò â ∼ 105 ðàç ìåíüøå, ÷åì â àòìîñôåðå Òèòàíà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò çàòóõàíèÿ ñèëüíîãî ËÈ ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò êîýôôèöèåòà çàòóõàíèÿ, ñëåäóþùåãî  
èç êëàññè÷åñêîé îïòèêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, 
÷òî òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðâîé ñòàäèåé ðàçâèòèÿ â àòìîñôåðå ïðî-
öåññà ôèëàìåíòàöèè [21–25], êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò 
îïðåäåëåííûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëåé. ×òî êà-
ñàåòñÿ êîíêðåòíîãî íåáåñíîãî òåëà, òî ðåàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â åãî àòìîñôåðå 
òàêæå çíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà êîýôôèöèåíòå 
çàòóõàíèÿ. 

Âû÷èñëåíèå ìíèìîé ÷àñòè äèíàìè÷åñêèõ ïîëÿ-
ðèçóåìîñòåé (âåëè÷èí Γ( )F ) âûïîëíåíî ïðè ôèíàí-
ñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ è ×ÍÔ (ïðîåêò ¹ 19-52-
26006). Êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 19-12-
00095) ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî 
êîìïüþòåðíîãî êëàñòåðà Âîðîíåæñêîãî ãîñóäàðñò-
âåííîãî óíèâåðñèòåòà. 
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We derive general formulas for the extinction coefficient (in the Beer–Lambert–Bouguer law) of laser ra-

diation in the atmosphere taking into account nonlinear effects and significantly differing from the results of 
linear optics. We perform specific calculations for the atmosphere of Titan. We demonstrate that taking into 
account the close-to-real dependence of atmospheric gas concentration on altitude leads to a noticeable 
difference in the altitude dependence of the extinction coefficient from the results obtained using the barometric 
formula. We also give estimates of the extinction coefficient in the atmosphere of Triton. 

 


