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Аннотация. Представлены результаты математического моделирования процесса лазерного возбуждения моле-
кулы оксида фосфора (PO) в электронные состояния A2Σ+ и B2Σ+ с последующей релаксацией с учетом взаимодействия 
PO с молекулами газовых составляющих реальной атмосферы. Получены зависимости интенсивности γ- и β-систем 
полос флуоресценции оксида фосфора от энергетических и временных параметров возбуждающего лазерного излуче-
ния. Показано, что с увеличением плотности энергии возбуждающего излучения происходит увеличение оптимальной 
длительности импульсов. 
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энергии. 

Abstract. This paper presents the results of mathematical modeling of the process of laser excitation of a phosphorus oxide 
(PO) molecule into the electronic states A2Σ+ and B2Σ+ with subsequent relaxation, taking account of the PO interaction with 
molecules of gas components of the real atmosphere. Dependences of intensity of the γ- and β-systems of phosphorus oxide 
fluorescence bands on the energy and time parameters of exciting laser radiation are obtained. The optimal pulse duration is 
shown to increase with increasing energy density of the exciting radiation. 

Keywords: phosphorus oxide, laser-induced fluorescence, pulse duration, energy density. 

На (рис. 1) схематически представлен процесс 
лазерного возбуждения РО в состояние B2Σ+ на 
условной диаграмме энергетических уровней ок-
сида фосфора. Излучательные переходы – сплош-
ные линии. Имеют место безызлучательные релак-
сация возбужденных состояний и колебательная 
релаксация – волнистые линии. Пунктирные 
стрелки – бимолекулярные реакции молекул PO с 
атмосферным кислородом. 

Рис. 1. Четырехуровневая схема лазерного возбужде-
ния молекулы PO в состояние B2Σ+  

Рассматриваемый процесс можно представить в 
виде математической модели, описываемой следу-
ющей системой кинетических уравнений: 
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где t –– время, z –– координата вдоль направления 
распространения лазерного излучения, 
r ={x,y} –– координата в плоскости поперечного 
сечения пучка; Ni –– населенность уровня Ei; 
k –– скорости рассматриваемых переходов и реак-
ций; a –– весовой коэффициент. Первый индекс 
при k обозначает начальное энергетическое состо-
яние, второй –– конечное. Скорости k с добавоч-
ными индексами F и Q соответствуют обратным 
величинам радиационного времени жизни элек-
тронного состояния и его времени жизни в про-
цессе столкновения с другими молекулами. Значе-
ния коэффициентов, входящих в систему уравне-
ний, приведены в (табл. 1). 
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Определение значений энергетических и временных параметров лазерного излучения… 

Таблица 1.  
Значения коэффициентов, входящих в кинетиче-

скую модель процесса ЛИФ PO 
Параметр Значение Ссылка 

𝑘ଵଷሺ𝑡ሻ 𝜎ଵଷ𝐹ሺ𝑡ሻ   

𝜎ଵଷ 2⸱10-17 см2 [Бобровников и др., 2022] 

𝑘ଷଵሺ𝑡ሻ 𝑘ଵଷሺ𝑡ሻ/0,5   

𝑘ଷଵி  (3,77 ± 0,06)⸱106 с-1 [Sausa et al., 1986] 

𝑘ଷଵொ (1,00 ± 0,09)⸱1010 с-1 [Sausa et al., 1986] 

𝑘ଵସ, 𝑘ଶସ (6,77 ± 2,82)⸱107 с-1 [Wong et al., 1985] 

𝑘ଶଵ (8,46 ± 1,13)⸱107 с-1 [Shu et al., 2000] 

𝑏 0,98 
[Long et al., 1985; Smyth, 
Mallard, 1982] 

Здесь 𝜎ଵଷ –– сечение поглощения; 𝐹ሺ𝑡ሻ –– плот-
ность потока фотонов; 

В расчетах длина волны возбуждающего излу-
чения соответствует максимуму поглощения моле-
кулы PO в области расположения канта ветви (Q11 
+ P21) (324,61 нм) [Бобровников и др., 2022]. 

Решение системы уравнений было выполнено 
численно с помощью пакета прикладных программ 
Matlab. Аналогичная работа проделана для перехода 
A2Σ+ (vʹ = 0) – X2Π (vʺ = 0). Результаты вычислений 
лазерного возбуждения оксида фосфора в состояния 
B2Σ+ и A2Σ+ представлен ниже (рис. 2, рис. 3).  

 
Рис. 2. Зависимость интенсивности флуоресценции моле-

кул PO от длительности импульса и плотности энергии лазер-
ного излучения, переход B2Σ+ (v  ́= 0) – X2П (v  ̋= 0) 

 
Рис. 3. Зависимость интенсивности флуоресценции моле-

кул PO от длительности импульса и плотности энергии лазер-
ного излучения, переход A2Σ+ (v  ́= 0) – X2П (v  ̋= 0)  

Можно заметить, что зависимость сигнала флу-
оресценции от плотности энергии монотонно рас-
тет, стремясь к насыщению. Зависимость от дли-
тельности импульса имеет локальный максимум, 
ввиду взаимодействия PO с кислородом. Из резуль-
татов видно, что свойства переходов похожи, од-
нако при сравнении не нормированных значений 
ожидаемых сигналов ЛИФ интенсивность флуорес-
ценции при возбуждении перехода 
A2Σ+ (vʹ = 0) – X2П (vʺ = 0) оказывается более, чем на 
два порядка выше, нежели при возбуждении 
B2Σ+ (vʹ = 0) – X2П (vʺ = 0). Ввиду полученных ре-
зультатов переход 
A2Σ+ (vʹ = 0) – X2П (vʺ = 0) был выбран в качестве ос-
новного рабочего при проведении экспериментов. 
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