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×åòûðåõôîòîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêå 
àòìîñôåðû è îêåàíà 
 

Ïðèâîäèòñÿ îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî äèñòàíöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Êåððà, 
èíäóöèðîâàííîãî ðåçîíàíñîì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ). Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ìåòîäà ïî ðåãèñòðàöèè 
ìàëûõ ïðèìåñåé óãëåâîäîðîäîâ â âîäå è òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû. Îïèñàíû êîíêðåòíûå ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
óñòàíîâîê, à òàêæå ñïîñîáû ðåàëèçàöèè äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé â ÷åòûðåõôîòîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ. 
 
 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè àòìî-
ñôåðû è îêåàíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì òåõíèêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, à 
òàêæå ñ ðàñòóùèì çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû è ñêóäíîñòüþ çíàíèé î òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ 
ïðîöåññàõ, êàê îáðàçîâàíèå è õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ àýðîçîëåé â àòìîñôåðå, çàðîæäåíèå è ðàçâè-
òèå âíóòðåííèõ âîëí â îêåàíå, ðàñïðåäåëåíèå è äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ åñòåñòâåííûõ è èñêóññò-
âåííûõ ïðèìåñåé â âîäîåìàõ è àòìîñôåðå [1—5]. Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðíûå ìåòîäû 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ îáû÷íî ðåãèñòðèðóþòñÿ ýõî-ñèãíàëû, ñâÿçàííûå ñî ñïîí-
òàííûì êîìáèíàöèîííûì ðàññåÿíèåì (ÑÊÐ) ñâåòà íà ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèÿõ îñíîâíûõ ãàçîâ àò-
ìîñôåðû, ðàññåÿíèåì Ðåëåÿ, Ìè è ôëóîðåñöåíöèåé ïðèìåñåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè êîðîòêîãî ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà â àòìîñôåðå èëè âåðõíåì ñëîå îêåàíà (ÂÑÎ), ïîçâîëÿþò ÷àñòè÷íî ðåøèòü ïåðå÷èñëåí-
íûå âûøå çàäà÷è. 

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
íèçêèé óðîâåíü ïîëåçíîãî ñèãíàëà ÑÊÐ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î õèìè÷åñêîì ñîñòà-
âå äèàãíîñòèðóåìîãî ñëîÿ ÂÑÎ è àòìîñôåðû (â îêåàíå óâåðåííî ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî ñïåêòð ÑÊÐ 
âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ìîëåêóë âîäû, â àòìîñôåðå — Q–ïîëîñû N2, O2, ν1, ν3 ëèíèè ìîëåêóë Í2O, ν1 
ëèíèÿ ÑO2), õîòÿ ïîòðåáíîñòü â ïîëó÷åíèè ñïåêòðîâ ÑÊÐ äðóãèõ êîìïîíåíò ìîðñêîé âîäû è àòìî-
ñôåðû ïîñòîÿííî âîçíèêàåò â çàäà÷àõ êîíòðîëÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé, ìîðñêîé ãåîëîãèè, èçó÷åíèè 
áèîïðîäóêòèâíîñòè îêåàíà è ãàçîîáìåíà îêåàíà è àòìîñôåðû. Îòìåòèì, ÷òî ôëóîðåñöåíöèÿ äàëåêî íå 
âñåãäà ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèâíûì êàíàëîì çîíäèðîâàíèÿ, òàê êàê, íàïðèìåð, áîëüøèíñòâî îðãàíè÷å-
ñêèõ ïðèìåñåé îêåàíà, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, èìåþò ïî÷òè èäåíòè÷íûé 
ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñèãíàë ôëóîðåñöåíöèè îò-
ðàæàåò ëèøü íåêîòîðîå óñðåäíåííîå ñîäåðæàíèå ôëóîðåñöèðóþùèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ÂÑÎ. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ äèñòàíöè-
îííûõ èçìåðåíèé ìåòîäîâ ÷åòûðåõôîòîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ, òàêèõ êàê êîãåðåíòíîå àíòèñòîêñîâî 
ðàññåÿíèå •ñâåòà (ÊÀÐÑ) èëè îïòè÷åñêèé ýôôåêò Êåððà, èíäóöèðîâàííûé ÊÐ (ÎÊÊÐ) [6, 7], óæå 
äàâíî è óñïåøíî ïðèìåíÿåìûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ òðóäíûõ çàäà÷ êîëåáà-
òåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ñóòü ìåòîäîâ ñîñòîèò â ôàçèðîâàíèè è âîçáóæäåíèè â áîëüøîì îáúåìå âåùå-
ñòâà èçáðàííîãî êîìáèíàöèîííî-àêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ΩR ïðè ïîìîùè ëà-
çåðíûõ âîëí ñ ÷àñòîòàìè ω1, ω2 òàêèõ, ÷òî 1 2 Rω − ω Ω� . Çîíäèðîâàíèå âîçáóæäåííûõ êîëåáàíèé 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîáíîé âîëíîé ÷àñòîòû ω3, ïðè ýòîì èçìåðÿåòñÿ ÷àñòîòíàÿ äècïåðñèÿ àìïëèòóäû èëè 

ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 4 3 1 2( )ω = ω ± ω − ω  ïðè ñêàíèðîâàíèè ðàçíîñòè ÷àñòîò ω1 –

 ω2. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñõåìû èçìåðåíèé: a 1 22ω = ω − ω  (ÊÀÐÑ) è 1 2 1 2( )ω = ω + ω − ω (ÎÊÊÐ). 

Ýòî ïîçâîëÿåò íà 3÷4 ïîðÿäêà âåëè÷èíû ïîâûñèòü óðîâåíü ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà, ñïåêòðàëüíîå è 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîíòàííûì ÊÐ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ âîç-
ìîæíîñòè äèñòàíöèîííîé ÷åòûðåõôîòîííîé ñïåêòðîñêîïèè â ðåøåíèè òàêèõ ïðîáëåì, êàê äåòåêòèðî-
âàíèå îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â âîäå, èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû è îêåàíà. 
 
1. Äèñòàíöèîííàÿ ÷åòûðåõôîòîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÊÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÐÌÁ âîëí íàêà÷êè 
 

Â òðàäèöèîííûõ èçìåðåíèÿõ ìåòîäàìè ÷åòûðåõôîòîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ, âñëåäñòâèå íåîáõî-
äèìîñòè âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ôàçîâîãî-ñèíõðîíèçìà âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí, èñòî÷íèêè è ïðèåì-
íèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû èññëåäóåìîãî îáúåìà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò 
ïðÿìî èñïîëüçîâàòü ýòè ìåòîäû äëÿ äèñòàíöèîííîé ðåãèñòðàöèè êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðîâ. Ïîýòîìó 
äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåèìóùåñòâ ìåòîäîâ ÊÀÐÑ èëè ÎÊÊÐ â äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèÿõ íåîáõîäèìî, 
÷òîáû ïî êðàéíåé ìåðå îäíà èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí ðàñïðîñòðàíÿëàñü â èññëåäóåìîé ñðåäå íà-
çàä, â íàïðàâëåíèè ôîòîïðèåìíèêà. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïðîáíîé âîëíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
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ñèãíàëû âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà—Áðèëëþýíà (ÂÐÌÁ) èëè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (Ðå-
ëåÿ è Ìè) îäíîé èç âîëí íàêà÷êè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ äèñòàíöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÎÊÊÐ: (1), (2)—
çàäàþùèé ëàçåð è óñèëèòåëè íà YAG:Nd3+; (3)—óäâîèòåëè ÷àñòîòû íà êðèñòàëëàõ ÑÄÀ; (4)—
çåðêàëà; (5)—ëàçåð íà êðàñèòåëå; (6)—êàëüöèòîâûé êëèí; (7)—äåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíêà; (8)—
ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî; (9)—èññëåäóåìîå âåùåñòâî; (10), (11), (12) — ôîòîïðèåìíèêè; (13) — 
äèàôðàãìà; (14)—ÝÂÌ; (15), (16), (17)—âíåøíèå óñòðîéñòâà ÝÂÌ 
 

Â ðàáîòàõ [8—10] ñäåëàíû îöåíêè, ïîêàçûâàþùèå âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîé ðåãèñòðàöèè ñèã-
íàëîâ ÊÀÐÑ è ÎÊÊÐ â ñëó÷àå, êîãäà ïðîáíîé âîëíîé ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå ÂÐÌÁ ìîùíîé äîïîëíè-
òåëüíîé âîëíû íàêà÷êè. Ïðè ýòîì ñïåêòðîñêîïèÿ ÎÊÊÐ îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ äàëüíîñòü èçìåðåíèé, 
ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âñå âçàèìîäåéñòâóþùèå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êîëëèíåàðíî. Â ðàáîòå [9] 
áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí ñïåêòð ÊÀÐÑ â äèñòàíöèîííîé ñõåìå èçìåðåíèé â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ. 

Â [11—14] ïðîâåäåíà ñåðèÿ ìåòîäè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, öåëü êîòîðûõ — ïîëó÷åíèå â äèñòàíöèîí-
íîé ñõåìå èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ÎÊÊÐ êàêèõ-ëèáî õîðîøî èçâåñòíûõ, óåäèíåííûõ ëèíèé ÊÐ, îöåíêà 
óðîâíÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà, èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè òàêèì ìåòîäîì ìàëûõ ïðèìåñåé â 
âîäå. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, óïðîùåííî èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. Âîëíû íàêà÷êè 
îáåñïå÷èâàëèñü èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêè ìîùíîãî îäíî÷àñòîòíîãî YAG:Nd3+–ëàçåðà (1) 
(ω1 = 532 íì) è îäíîìîäîâîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëå (ËÊ), îáåñïå÷èâàþùåãî ïåðåñòðîéêó ñïåêòðà ω2 â 
äèàïàçîíå 555÷640 íì. Ìîùíîñòè âîëí íàêà÷êè ñîñòàâëÿëè P1 = Ð2 = 1 ÌÂò, τèìï = 20 íñ, øèðèíà 
ñïåêòðà ËÊ Δν2 = 1 ñì–1. Âîëíû íàêà÷êè ôîêóñèðîâàëèñü ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì ïîä óãëîì 1° äðóã ê 
äðóãó â èññëåäóåìóþ æèäêîñòü ÷åðåç îòêðûòóþ ïîâåðõíîñòü. Ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âîëíû Å1, îáî-
ñòðÿëàñü êàëüöèòîâûì êëèíîì (6), âîëíà Å2 áûëà ëèíåéíî èëè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàíà. 

Ôîòîóìíîæèòåëü (11) ðåãèñòðèðîâàë ýíåðãèþ äåïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòè âîëíû ÂÐÌÁ E1ÎÊÊÐ, êîòî-
ðàÿ îòêëîíÿëàñü êàëüöèòîâûì êëèíîì è âûäåëÿëàñü îò íåêîãåðåíòíûõ çàñâåòîê ñèñòåìîé äèàôðàãì è 
çåðêàë (ïîëíàÿ äëèíà ïóòè âîëíû E1âð ñîñòàâëÿëà ∼ 10 ì). Îäíîâðåìåííî â êàæäîì ëàçåðíîì èìïóëüñå 
ôîòîóìíîæèòåëÿìè (12) èçìåðÿëàñü ýíåðãèÿ âîëí ÂÐÌÁ (E1âð) è íàêà÷êè Å2 . Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
ñèãíàëîâ ïðîâîäèëàñü ìèêðî-ÝÂÌ, êîòîðàÿ òàêæå óïðàâëÿëà ñêàíèðîâàíèåì ÷àñòîòû ËÊ è âûâîäèëà 
ñïåêòðû íà òåëåäèñïëåé è ïðèíòåð. 

Ñïåêòðû ÎÊÊÐ ðåãèñòðèðîâàëèñü â ýòàíîëå, àöåòîíå, âîäíûõ ðàñòâîðàõ óãëåâîäîðîäîâ, âîäíûõ, 
íåôòÿíûõ ýìóëüñèÿõ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ôîòîóìíîæèòåëåì (11) ðåãèñòðèðîâàëñÿ ìîùíûé ñèãíàë ÷àñòî-
òû ω1, êîòîðûé âî .èçáåæàíèå ïîâðåæäåíèé ÔÝÓ ïðåäâàðèòåëüíî îñëàáëÿëñÿ áîëåå ÷åì â 106 ðàç. 
Ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë ïîëíîñòüþ èñ÷åçàë ïðè áëîêèðîâêå âîëíû Å2, ò.å. îí âîçíèêàë â ðåçóëüòàòå 

÷åòûðåõôîòîííîãî ïðîöåññà 1 2 2 1( ).ω = ω − ω − ω  Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óðîâåíü ñèãíàëà äèñòàíöèîííîãî 

ÎÊÊÐ äîñòèãàë 1015 ôîòîíîâ/èìïóëüñ ïðè ðàñõîäèìîñòè 5 ⋅ 10–4, ïîýòîìó ÷àñòîòíóþ äèñïåðñèþ ðåãèñò-
ðèðóåìîãî ñèãíàëà ïðè íàñòðîéêå 1 2ω − ω íà ÷àñòîòó ÊÐ–àêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî êîëåáàíèÿ ΩÊ ìîæíî 

ëåãêî íàáëþäàòü âèçóàëüíî. Â ñëó÷àå ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âîëí íàêà÷êè äëÿ èíòåíñèâíîñòè äèñòàíöè-
îííîãî ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ÎÊÊÐ ïðè óñëîâèè ëîðåíöåâîé ôîðìû ëèíèè ÊÐ ìîæíî ïîëó÷èòü [6, 7, 
11]: 
 

 (1) 
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ãäå ρi— ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè j-é ëèíèè ÊÐ; 
1111

jR−
χ — ïèêîâîå çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîãî âêëàäà â êóáè-

÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñðåäû (3)
1111χ  îò j-é ëèíèè; (3)

1111
NR

χ  – íåðåçîíàíñíàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè; 

1 2( ) / ;j Rj jΔ = ω − ω − Ω Γ  RjΩ  è jΓ  — ÷àñòîòà è ïîëóøèðèíà íà ïîëóâûñîòå ðåçîíàíñà ÊÐ; I1âð è I2 — 

èíòåíñèâíîñòè âîëí Å1âð è Å2. Â ñëó÷àå öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè âîëíû Å2 èìååì [6, 7, 11]: 
 

 (2) 

 

ò.å. ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå â ñïåêòðàõ ÎÊÊÐ íåðåçîíàíñíîãî ïüåäåñòàëà, ñâÿçàííîãî ñ (3)
1111 .

NR
χ  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû äèñòàíöèîííîãî ÎÊÊÐ ëèíèè ÊÐ ýòàíîëà ñ ÷àñòîòîé / 2R cΩ π  

= 890 ñì-1 â ñëó÷àÿõ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âîëí íàêà÷êè (à) è öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè âîëíû Å2 
(á). Âèäíî, ÷òî â äèñòàíöèîííîé ãåîìåòðèè ñïåêòð îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Êåððà, èíäóöèðîâàííîãî ÊÐ, 
÷åòêî ðåãèñòðèðóåòñÿ, îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà èçìåðåíèé íå ïðåâûøàåò 10%; â ñëó÷àå (á) ïðîèñõîäèò 

ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèå (3)
1111 .

NR
χ  

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óêàçàííûì ñïîñîáîì ìîæíî ïðîâîäèòü ðåãèñòðàöèþ êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðîâ 
ïðîçðà÷íûõ æèäêîñòåé ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèé, îãðàíè÷èâàåìûõ òîëüêî íåîáõîäèìîñòüþ 
ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ÂÐÌÁ îäíîé èç âîëí íàêà÷êè â èññëåäóåìîé ñðåäå. Ïðè ýòîì ñèãíàë, èìåþùèé 
âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü è ìàëóþ ðàñõîäèìîñòü, àâòîìàòè÷åñêè ïîïàäàåò íàçàä â ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ áåç ãðîìîçäêîé è äîðîãîñòîÿùåé ñïåêòðàëüíîé è 
ñâåòîñîáèðàþùåé àïïàðàòóðû. 
 

  
Ðèñ. 2. Ñïåêòðû äèñòàíöèîííîãî ÎÊÊÐ 

ýòàíîëà (ëèíèÿ / 2R cΩ π  = 890 ñì–1): 

à) îáå âîëíû íàêà÷êè ëèíåéíî ïîëÿðè-
çîâàíû å1å2 = 60°, á) âîëíà Å2 öèðêó-
ëÿðíî ïîëÿðèçîâàíà 

Ðèñ. 3. Ñïåêòð äèñòàíöèîííîãî ÎÊÊÐ 
áåíçîëà â âîäå ïðè îòíîñèòåëüíîé 
êîíöåíòðàöèè 30 ìëí–1 (ëèíèÿ 

/ 2R cΩ π  = 992 ñì–1). Ââåðõó ïîêàçà-

íà ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèé 
 

Ñîïîñòàâèì óðîâíè ñèãíàëîâ ëèíåéíîé è ÷åòûðåõôîòîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ â äèñòàíöèîííîì 
çîíäèðîâàíèè. Ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî â òåëåñíûé óãîë δΩ ñòîêñîâà èçëó÷åíèÿ ñïîíòàííîãî ÊÐ îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (3) 

 
ãäå N— ïëîòíîñòü ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõ ðåãèñòðèðóåìûé ðåçîíàíñ ÊÐ; l — äëèíà çîíäèðóåìîé îá-
ëàñòè; /d dσ Ω —äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ; P1— ìîùíîñòü çîíäèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Â 
ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ÑÊÐ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ìîëåêóë 
âîäû ñ äèñòàíöèè 10 ì ëèäàðîì ñ äèàìåòðîì çåðêàëà 30 ñì èç âîäíîãî ñòîëáà äëèíîé l = 1 ì îöåíêà 
ïî (3) äàåò: Pñïîíò./P1 = = 10–8. 

Ìîùíîñòü ñèãíàëà äèñòàíöèîííîãî ÎÊÊÐ (â öåíòðå ëèíèè ÊÐ) â ñëó÷àå ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñ 
îäèíàêîâûìè ðàäèóñàìè w0 çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì: 
 

 (4) 

 



30 À.Ô. Áóíêèí  

 ãäå P1âð — ìîùíîñòü âîëíû ÂÐÌÁ; lâ3 — äëèíà îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ âîëí Å2 è Å1âð â èññëåäóåìîé 
ñðåäå; Ã — ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñà ÊÐ; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Ñ÷è-
òàÿ â ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ îêåàíà lâ3 = 10 ñì, ω0 = 1 ìì, Ð2 = 1 ÌÂò, P1âð = 0,2 ⋅ Ð1 = 2 ÌÂò, äëÿ 
çîíäèðîâàíèÿ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ìîëåêóë âîäû îöåíêà ïî (4) äàåò PÎÊÐÐ/P1 = 10–3, ò.å. 
ÐÎÊÊÐ/Pñïîíò. = 105, ÷òî è íàáëþäàëîñü óæå â ñàìûõ ïåðâûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

Âàæíûì â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå âîçìîæíîñòåé äèñòàíöèîííîãî ÎÊÊÐ 
ïî ðåãèñòðàöèè ìàëûõ ïðèìåñåé â âîäå. Â ÷àñòíîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíà çàäà-
÷à îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé óãëåâîäîðîäîâ â âîäå â ñâÿçè ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ýêñïðåññíîé è äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé âîäîåìîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû [12, 13] ïî ðåãèñòðàöèè ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííîãî ÎÊÊÐ' ïðèìåñåé 
â âîäå áåíçîëà, ýòàíîëà è íåôòÿíîé ýìóëüñèè. Ñòàâèëàñü çàäà÷à âûÿñíåíèÿ ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñåé, îáíàðóæèâàåìîé äàííûì ìåòîäîì. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ñïåêòð ðàñòâîðà áåíçîëà â âîäå ñ êîíöåíòðàöèåé 30 ìëí–1; âåðòèêàëüíûå ëè-
íèè — àáñîëþòíûå îøèáêè èçìåðåíèé; íàêîïëåíèå ñèãíàëà â êàæäîé ñïåêòðàëüíîé òî÷êå ïðîâîäè-
ëîñü ïî ïÿòèäåñÿòè ëàçåðíûì èìïóëüñàì; ââåðõó íà ðèñ. 3 — îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Ñïåêòð 

ðåãèñòðèðîâàëñÿ âáëèçè íàèáîëåå ñèëüíîé ëèíèè ÊÐ áåíçîëà ñ ÷àñòîòîé / 2R cΩ π  = 992 ñì–1. Ìèíè-

ìàëüíî îáíàðóæèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ îãðàíè÷èâàëàñü íåïîëíûì ïîäàâ-
ëåíèåì êîãåðåíòíîãî ôîíà (ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3) è îòíîñèòåëüíî áîëüøîé øèðèíîé ñïåê-
òðà ëàçåðà íà êðàñèòåëå (Δν2 = 1,0 ñì–1). Ïî îöåíêàì, ïðè ñóæåíèè â 2÷3 ðàçà øèðèíû ëèíèè ãå-
íåðàöèè ËÊ è äâóêðàòíîì ïîäàâëåíèè êîãåðåíòíîãî ôîíà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ïîâûøàåòñÿ åùå 
íà ïîðÿäîê (îòìåòèì, ÷òî â òàêèõ èçìåðåíèÿõ óâåëè÷åíèå âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà íå ïðèâîäèò ê 
ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ îøèáîê, òàê êàê óðîâåíü ñèãíàëà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñîáñòâåííûå 
øóìû ôîòîïðèåìíèêà è ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè). 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ñïåêòð ÎÊÊÐ íåôòÿíîé ýìóëüñèè. (Ìåñòîðîæäåíèå «Áàíêà Ëàì», Êàñïèéñêîå ìîðå) 
 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé îáíàðóæåíèÿ â âîäîåìàõ; óãëåâîäîðîäîâ àíòðîïîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, äèñòàíöèîííàÿ ðåãèñòðàöèÿ è ïîñëåäóþùàÿ èäåíòèôèêàöèÿ 
ñïåêòðîâ ÎÊÊÐ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âàëåíòíûì Ñ—Í êîëåáàíèÿì, ëåæàùèì äëÿ áîëüøèíñòâà îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ â äèàïàçîíå 2800÷3000 ñì–1, ïîñêîëüêó ýòè ëèíèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñèëüíûìè â 
ñïåêòðå ÊÐ. 

Íà ðèñ. 4 äàí ïðèìåð ñïåêòðà ÎÊÊÐ â äèàïàçîíå 2800÷3100 ñì–1 âîäíîé ýìóëüñèè òÿæåëîé íåô-
òè Êàñïèéñêîãî ìîðÿ (ìåñòîðîæäåíèå «Áàíêà Ëàì») â îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 10–7. Îäíà èç ñëîæíî-
ñòåé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ÎÊÊÐ âîäíûõ ðàñòâîðîâ â óêàçàííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ñîñòîèò â ó÷å-
òå è òî÷íîì âû÷èòàíèè êðûëà ïîëîñû ÊÐ âàëåíòíûõ Î—Í êîëåáàíèé ìîëåêóë âîäû. Ñ ýòîé öåëüþ â 
îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷àëèñü ñïåêòðû ÎÊÊÐ âîäû, è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè 
2800÷3100 ñì–1 ôîðìà ñïåêòðîâ íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè âîäû. Ñïåêòðû ðèñ. 4 ïîëó÷å-
íû ïîñëå âû÷èòàíèÿ âêëàäà îò ñèãíàëà ÎÊÊÐ âîäû. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî èññëåäîâàííûé îáðàçåö 
íåôòè èìååò áîãàòûé êîëåáàòåëüíûé ñïåêòð â îáëàñòè 2900÷3000 ñì–1, ãäå ðàñïîëîæåíû íàèáîëåå 
ñèëüíûå ëèíèè ÊÐ, îòâå÷àþùèå âàëåíòíûì Ñ—Í êîëåáàíèÿì. Äåòàëüíàÿ ðàñøèôðîâêà äàííîãî ñïåê-
òðà (è äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ) ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé çàäà÷åé è ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ ïà 
îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ÷àñòîò ìàêñèìóìîâ äàííîãî ñïåêòðà ñ èçâåñòíûìè ÷àñòîòàìè îñíîâíûõ ëèíèé 
ÊÐ óãëåâîäîðîäîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íåôòåé. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ 
áîëüøèíñòâà íåôòåé èçâåñòåí ëèøü â îáùèõ ÷åðòàõ, ïîýòîìó èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ 
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

Îòìåòèì, ÷òî êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, ñïåêòðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû ïà ðèñ. 3, 4, ïðèìåðíî íà 
ïîðÿäîê íèæå êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ, õàðàêòåðíîé äëÿ çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ âîäîåìîâ òèïà 
àêâàòîðèé ïîðòîâ è ñòî÷íûõ âîä íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäîâ. 



 ×åòûðåõôîòîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 31 

Ê íåäîñòàòêàì îáñóæäàåìîé çäåñü ñõåìû äèñòàíöèîííîãî ÎÊÊÐ ñëåäóåò îòíåñòè òðóäíîñòü ïðå-
âûøåíèÿ ïîðîãà ÂÐÌÁ äëÿ îäíîé èç âîëí íàêà÷êè, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ìîùíîñòè, 
ìîäîâîìó è ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïîëó÷åíèå ïàíîðàìíûõ êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðîâ øèðèíîé áîëåå 20÷30 ñì–1 ñ äèñòàíöèé áîëåå 10÷15 ì 
íåâîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðîâ íà êðàñèòåëå âñëåäñòâèå ïîâûøå-
íèÿ ïîðîãà ÂÐÌÁ ñ ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà âîçáóæäàþùåé âîëíû. Òðóäíî òàêæå ïîëó÷àòü âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè ïðèìåñåé, ïîñêîëüêó ìåëêîìàñøòàáíîå ïîâåðõíîñòíîå âîëíåíèå, ïðèâîäÿùåå ê ôàçîâûì 
èñêàæåíèÿì çîíäèðóþùèõ ïó÷êîâ, îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó çîíäèðîâàíèÿ íåñêîëüêèìè 
ìåòðàìè. Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ñõåìà äèñòàíöèîííîãî ÎÊÊÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÐÌÁ 
îäíîé èç âîëí íàêà÷êè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé ïîâåðõíîñòè 
âîäîåìîâ è äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû îïèøåì ëè-
øåííóþ âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ ìåòîäèêó äèñòàíöèîííîãî ïîëó÷åíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñïåê-
òðîâ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Êåððà, èíäóöèðîâàííîãî ÊÐ. 
 
2. ×åòûðåõôîòîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÊÐÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âîëí íàêà÷êè 
 

Â [15] ñòàâèëàñü çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿñíèòü âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ÎÊÊÐ â 
ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå ïðîáíîãî ïó÷êà èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ Ðåëåÿ è 
Ìè îäíîé èç âîëè íàêà÷êè. Â îòëè÷èå îò îïèñàííîãî âûøå âàðèàíòà äèñòàíöèîííîãî ÎÊÊÐ çäåñü äëÿ 
âîçíèêíîâåíèÿ èäóùåãî íàçàä ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ íå òðåáóåòñÿ ñîçäàíèÿ â èññëåäóåìîé ñðåäå âûñîêîé 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàþò ìåíåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê 
ìîùíîñòè âîëí íàêà÷êè, ê ôàçîâûì èñêàæåíèÿì ïó÷êîâ, ê ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì èçëó÷åíèÿ. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1; óïðîùåííàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Äâå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû íàêà÷êè Å1, Å2, ( �

1 2 60e eϕ = = ° ) ïåðåñåêà-

ëèñü ïîä óãëîì íåñêîëüêî ãðàäóñîâ â êþâåòå ñ èññëåäóåìûì âåùåñòâîì (2L —äëèíà îáëàñòè ïåðåñå-

÷åíèÿ). Ñèãíàë ÎÊÊÐ ÷àñòîòû 2 1 1 2( ),ω = ω − ω − ω  âîçíèêàþùèé ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè âîëíû Å2 â 

êàíàë âîëíû E1, ðåãèñòðèðîâàëñÿ ôîòîóìíîæèòåëåì ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ–4 è ïîäàâàëñÿ â ìèê-
ðî–ÝÂÌ äëÿ îáðàáîòêè. Ìîíîõðîìàòîð èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíûõ çà-
ñâåòîê. 

Îöåíèì óðîâåíü ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà. Ïóñòü 

(2)
2( ) ( )i ij jz E zε = α� � —ïîëå çàòðàâî÷íîãî èñòî÷íèêà íà ÷àñòîòå ω2, âîçíèêàþùåå â íåêîòîðîé òî÷êå z

∼
 â 

îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ âîëí íàêà÷êè â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âîëíû E2 (αij — òåíçîð ðàññåÿ-

íèÿ). Ñ÷èòàÿ ïðè ìàëîé àïåðòóðå ïðèåìíèêà âîëíó (2)
( )zε  ïëîñêîé, â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ Å1 ñ 

ó÷åòîì ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïðîåêöèè ïîëÿ ε(2) íà îñè 1, 2 (ñì. ðèñ. 5) è ÂÊÐ–
óñèëåíèÿ ïîëó÷èì ñèñòåìó óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé: 
 

 (5) 

 
ãäå 
 

 
 

Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû (5) ãðîìîçäêî, ïîýòîìó çäåñü áóäåò ïðèâåäåíî ðåøåíèå òîëüêî äëÿ ñëó-
÷àÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòó íà ðèñ. 5. Ïðè ýòîì çàòðàâî÷íûå èñòî÷íèêè ñ÷èòàþòñÿ δ–
êîððåëèðîâàííûìè (÷òî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ðàññåÿíèÿ Ìè íà ÷àñòèöàõ, ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó êîòîðûìè ìíîãî áîëüøå λi). Ó÷òåì òàêæå, ÷òî ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ðàññåÿíèÿ ìàëà, ò.å. 

12 21 0.α α� �  Òîãäà äëÿ ðåãèñòðèðóåìîé â ýêñïåðèìåíòå èíòåíñèâíîñòè ïðîåêöèè íà îñü (2) âîëíû 

÷àñòîòû ω1 â êàíàëå âîëíû ÷àñòîòû ω1 ïîëó÷èì: 
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 (6)

 
 
n – êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, S — ïëîùàäü ïåðåòÿæêè âîëíû Å2. 

Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå, ñ÷èòàÿ 1,22 Re 1,L η �  ïîäñòàâëÿÿ â ÿâíîì âèäå γij, ïîëó÷èì äëÿ ïîëÿ-

ðèçîâàííûõ ëèíèé ÊÐ ïðè òî÷íîé íàñòðîéêå íà ìîëåêóëÿðíûé ðåçîíàíñ: 
 

IÎÊÊÐ(Z) = 
 (7)

 

 

ãäå dR/dθ — äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ; Δθ — ðàñõîäèìîñòü âîëíû E1. 
Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî â òî÷íîì ðåçîíàíñå ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë â îñíîâíîì îáóñëîâëåí ÂÊÐ–

óñèëåíèåì. 
Ìåòîäè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ýòàíîëå, ïîñêîëüêó ýòà æèäêîñòü, îáëàäàÿ õîðîøî èçó÷åí-

íûì ñïåêòðîì ÎÊÊÐ, èìååò íèçêèé êîýôôèöèåíò äåïîëÿðèçàöèè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñïåöèàëü-
íûå óñèëèÿ ïðåäïðèíèìàëèñü äëÿ ïîäàâëåíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ â îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ óñòàíîâêè. 
 

 

 
Ðèñ. 5. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 
ïî íàáëþäåíèþ ÎÊÊÐ ñ óïðóãèì ðàñ-
ñåÿíèåì âîëíû ñ ÷àñòîòîé ω2 

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ÎÊÊÐ ýòàíîëà â ðàé-
îíå 2800÷3000 ñì–1: à) ñòàíäàðòíàÿ ìå-
òîäèêà ðåãèñòðàöèè; á) îäíà èç âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ âîëí âîçíèêàåò â ðå-
çóëüòàòå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ââåðõó 
ïîêàçàí ñïåêòð ñïîíòàííîãî ÊÐ 

 
 

Íà ðèñ. 6,à, 6,á ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÎÊÊÐ âàëåíòíûõ Ñ—Í êîëåáàíèé ýòàíîëà â äèàïàçîíå 
2800÷3000 ñì–1, ïîëó÷åííûå â îáû÷íîé ñõåìå (à) è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîáíîé âîëíîé ÿâëÿëîñü óï-
ðóãî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëèíà îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ 2L ñîñòàâëÿëà 
4 ñì, ðàñõîäèìîñòü ñèãíàëà ÎÊÊÐ — 3⋅10–4, óðîâåíü ñèãíàëà (5÷10)⋅1010 ôîòîíîâ çà èìïóëüñ, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíûì óðîâíÿì ñèãíàëà ÊÀÐÑ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ ïðè çîíäèðîâàíèè 
èìïóëüñíûìè ëàçåðàìè óìåðåííîé ìîùíîñòè. Ñèãíàë ÎÊÊÐ â ýòèõ èçìåðåíèÿõ ìîæíî áûëî ëåãêî 
íàáëþäàòü âèçóàëüíî ñêâîçü ìîíîõðîìàòîð. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 6, à, 6, á ÿñíî, ÷òî ñïåêòðû 
ÎÊÊÐ â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìåþò èäåíòè÷íóþ ôîðìó; ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ëèíèè ñ ÷àñòîòàìè 2877 ñì–1, 
2928 ñì–1, 2974 ñì–1. Ïüåäåñòàë â ñïåêòðàõ îáóñëîâëåí âêëàäîì íåðåçîíàíñíîé ñîñòàâëÿþùåé χ(3). 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìåòîäè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, èçëîæåííûå â ðàçäåëàõ 1, 2, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ â ðàìêàõ ÷åòûðåõôîòîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ âîçìîæíû, ïðè 
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ýòîì óðîâåíü ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ïðåâîñõîäèò ñïîíòàííîå ÊÐ íà 3÷6 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû, à ðàñ-

õîäèìîñòü ñîñòàâëÿåò 3
10 .

−

�  Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ 
íàçàä óïðóãî ðàññåÿííîé âîëíû íàêà÷êè ïîçâîëÿåò â ïåðñïåêòèâå ïîëó÷àòü ïàíîðàìíûå êîëåáàòåëü-
íûå ñïåêòðû çà îäèí ëàçåðíûé èìïóëüñ. Åñòåñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì ýòèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
ÎÊÊÐ-ñïñêòðîìåòðà äëÿ äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè îêåàíà â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. 

 
3. Äèñòàíöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Êåððà, èíäóöèðîâàííîãî ÊÐ â íàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ 
 

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ìåòîäîì ÎÊÊÐ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ áûë ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàí ñïåêòðîìåòð, îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Çàäàþùèì ãåíåðàòî-
ðîì ñëóæèë îäíîìîäîâûé ëàçåð íà YAG:Nd3+, èçëó÷åíèå êîòîðîãî, ïðîõîäÿ òðè óñèëèòåëÿ íà 
YAG:Nd3+, ïðåîáðàçîâûâàëîñü âî âòîðóþ ãàðìîíèêó â òåðìîñòàáèëèçèðîâàííîì êðèñòàëëå ÑÄÀ. Âû-
ñîêîå îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî êðèñòàëëîâ óñèëèòåëåé ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü ïà âûõîäå ïîñëåäíåãî êàñêàäà 
óñèëåíèÿ ïó÷îê äèàìåòðîì 8 ìì â ÒÅÌ00 ìîäå ñ ýíåðãèåé 1�  Äæ (τèìï = 10 íñ), ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ 
âòîðîé ãàðìîíèêè (λ1 = 532 íì) ñîñòàâëÿëà 150÷200 ìÄæ. ×àñòü èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòîòû îòâîäè-
ëàñü â äîïîëíèòåëüíûé óñèëèòåëü è ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó èñïîëüçîâàëàñü äëÿ 
íàêà÷êè ëàçåðà íà êðàñèòåëå ðîäàìèí 6Æ (ËÊ), èìåâøåãî ýíåðãèþ â ìàêñèìóìå ãåíåðàöèè 20 ìÄæ, 
îáëàñòü ïåðåñòðîéêè 550÷580 íì è øèðèíó ëèíèè ãåíåðàöèè 1�  ñì–1. 
 

 
 

Ðèñ. 7. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ äèñòàíöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÎÊÊÐ â íàòóðíûõ óñëîâè-
ÿõ: (1), (2), (3) — çàäàþùèé ëàçåð íà YAG:Nd3+; (4)÷(8), (17) — óñèëèòåëè; (9), (10), (15)—
óäâîèòåëè ÷àñòîòû íà êðèñòàëëàõ ÑÄÀ; (11)—ïðèçìà Ðîøîíà; (12) —ëàçåð íà êðàñèòåëå; (13) — 
ðîìá Ôðåíåëÿ; (16)—ôîêóñèðóþùèé òåëåñêîï; (17)— ñîâìåùàþùåå çåðêàëî 
 

Ëàçåðíûå ïó÷êè ñ ÷àñòîòàìè ω1, ω2 ñîâìåùàëèñü íà ñåëåêòèâíîì çåðêàëå è ôîêóñèðîâàëèñü íà 
ïîâåðõíîñòü âîäû òåëåñêîïîì, âûõîäíîå ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî èìåëî äèàìåòð 22 ñì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè â ïó÷îê Å2, âíîñèëñÿ ñäâîåííûé ðîìá Ôðåíåëÿ, ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ 
âîëíû Å1, îáîñòðÿëàñü ïðèçìîé Ðîøîíà. 

Ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñèãíàë ÎÊÊÐ îòâîäèëñÿ ïðèçìîé Ðîøîíà è ÷åðåç 
ñâåòîâîä ïîñòóïàë íà âõîä ôîòîïðèåìíèêà (ÔÝÓ-79). Ñèãíàë ñ ÔÝÓ ïîñëå ôèëüòðàöèè è óñèëåíèÿ 
çàíîñèòñÿ â ïàìÿòü ìèêðî-ÝÂÌ, îñóùåñòâëÿþùåé íàêîïëåíèå è ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñèãíàëà, à 
òàêæå ñêàíèðîâàíèå ÷àñòîòû ËÊ. Âåñü ñïåêòðîìåòð ñîáðàí â âèäå åäèíîãî êàðêàñà èç èíâàðîâûõ 
ñòåðæíåé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ëó÷åâîé è ìåõàíè÷åñêîé ñòîéêîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîêðûòèé 
çåðêàë è êðèñòàëëîâ. 

Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû îñóùåñòâëÿëèñü â îêòÿáðå 1986  ã. è àâãóñòå 1987 ã. íà ×åðíîì ìîðå â 
ðàéîíå Ãåëåíäæèêà. Ñïåêòðîìåòð óñòàíàâëèâàëñÿ íà ïèðñå ïîä îòêðûòûì íåáîì, ìèíèìàëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå äî âîäû ñîñòàâëÿëî 6 ì, îíî ìîãëî âàðüèðîâàòüñÿ îðèåíòàöèåé ñïåêòðîìåòðà. Òèïè÷íûå óñ-
ëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ: âûñîòà âîëí 20÷40 ñì, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà (λ1 = 532 íì) â âîäå 
0,3÷0,4 ì–1. 

Ñèãíàë ÂÐÌÁ èç âåðõíåãî ñëîÿ ìîðÿ íàáëþäàëñÿ â 90% âûñòðåëîâ ñòàíöèé äî 20 ì ïðè âñåõ ñî-
ñòîÿíèÿõ ìîðñêîãî âîëíåíèÿ ïðè ïîëíîé ïàäàþùåé ýíåðãèè (λ1 = 532 íì) 30E ≥ ìÄæ è ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå òåëåñêîïà ≥ 30 ÌÂò/ñì2. Â 10% ëàçåðíûõ âñïûøåê ÂÐÌÁ â ìîðñêîé 
âîäå íàáëþäàëîñü è áåç ôîêóñèðîâêè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íà 
ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ñîñòàâëÿëà 1 ÌÂò/ñì2), ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ ôîêóñèðîâêîé ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ ëèíçàìè, âîçíèêàþùèìè íà ïîâåðõíîñòè âîäû çà ñ÷åò âîëíåíèÿ. Äåïîëÿðèçàöèÿ ñèãíàëà 



34 À.Ô. Áóíêèí  

ÂÐÌÁ â àòìîñôåðå è ìîðñêîé âîäå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ðåãèñòðèðîâàëàñü, ñòåïåíü äåïîëÿðè-
çàöèè èçëó÷åíèÿ ÂÐÌÁ íå ïðåâûøàëà 10–3, ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ â âîëíó ÂÐÌÁ ñîñòàâëÿëà 15÷20%. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàëñÿ òàêæå íåðåçîíàíñíûé 
ñèãíàë ÎÊÊÐ íà óðîâíå 1013÷1014 ôîòîíîâ çà èìïóëüñ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëèçàöèÿ äèñòàíöèîííûõ 
èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõôîòîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ ñòàíî-
âèòñÿ ðåàëüíîñòüþ óæå íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ ëàçåðíîé òåõíèêè. Âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿ-
åòñÿ òàêæå âûÿñíåíèå âîçìîæíîñòåé ÎÊÊÐ â äèàãíîñòèêå àòìîñôåðû. 
 
4. Âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè àòìîñôåðû ñ ïîìçùüþ ñïåêòðîñêîïèè ÎÊÊÐ 
 

ßâëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ è ÊÐ ñâåòà äàâíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè àòìîñôåðû, 
ïîçâîëÿÿ îïðåäåëÿòü íàëè÷èå ïðèìåñåé â àòìîñôåðå íà óðîâíå 10–2÷10–5, îöåíèâàòü òåìïåðàòóðó âîç-
äóõà [4, 5]. Îäíàêî âî ìíîãèõ êîíêðåòíûõ çàäà÷àõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ïî ðåãè-
ñòðàöèè ïðèìåñåé è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íåäîñòàòî÷íû. Èçâåñòíî [6, 7], ÷òî ìåòîä êî-
ãåðåíòíîãî àíòèñòîêñîâà ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÀÐÑ) è äðóãèå âàðèàíòû ÷åòûðåõôîòîííîé ñïåêòðîñêîïèè 
ÊÐ èìåþò áîëüøèå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñïîíòàííûì ÊÐ â ýêñïðåññíîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî÷íîñòè 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ãàçîâîì àíàëèçå [16]. 

Ýòè ïðåèìóùåñòâà îñîáåííî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ýêñïðåññíîé äèàãíîñòèêå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ãàçàõ, ïëàìåíàõ è íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå [17]. Òàê, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû çäåñü 
äîñòèãàåò 1% [16, 18], âðåìÿ èçìåðåíèÿ 10–-8 ñ [18], ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî äåòåêòèðîâàíèþ ìàëûõ ïðè-
ìåñåé 10–5÷10–6%. Îäíàêî ýòè äîñòîèíñòâà ìåòîäà ÊÀÐÑ íå ðåàëèçîâàíû â äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíè-
ÿõ èç-çà íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Âîçìîæíûì ñïîñîáîì ïðåîäîëå-
íèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îäíîãî èç äèñòàíöèîííûõ âàðèàíòîâ ñïåêòðîñêîïèè 
ÎÊÊÐ, îïèñàííûõ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Ìû ïðîèëëþñòðèðóåì âîçìîæíîñòè ÎÊÊÐ â äèàãíîñòèêå 
àòìîñôåðû íà ïðèìåðå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ Q–ïîëîñû àòìîñôåðíîãî àçîòà [19]. 

Ñïåêòðû ÊÀÐÑ è ÎÊÊÐ ñ ðàçðåøåííîé ñòðóêòóðîé Q-ïîëîñû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü âðàùàòåëü-
íóþ òåìïåðàòóðó ìîëåêóë Òr (ðàâíóþ â ñëó÷àå àòìîñôåðû ïîñòóïàòåëüíîé òåìïåðàòóðå) ïî îòíîñè-
òåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îòäåëüíûõ âðàùàòåëüíûõ êîìïîíåíò [16÷18]: 
 

 (8) 

 

 ãäå J, J′ — âðàùàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà; gJ, gj′ —ôàêòîðû âûðîæäåíèÿ ïî ÿäåðíîìó ñïèíó; Âr — 
âðàùàòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ (äëÿ N2 îíà ðàâíà 1,99 ñì–1 [20]), IJ, Ij′ —èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò ñïåê-
òðà ÎÊÊÐ. Âûðàæåíèå (8) âåðíî ïðè óñëîâèè áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êîëåáàòåëüíîé è 

âðàùàòåëüíîé ïîäñèñòåìàì ñðåäû, (3)
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χ χ �  ÷òî ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ÷åòíûõ ïî J êîìïîíåíò Q–

ïîëîñû N2. Èç (8) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ðàçðåøåíèÿ âðàùàòåëüíîé ñòðóêòóðû Q-ïîëîñû ñïåêòðîñêîïèÿ 
ÎÊÊÐ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü Òr. 
 

 
 

Ðèñ. 8. Ñïåêòð ÎÊÊÐ Q–ïîëîñû àòìîñôåðíîãî àçîòà ñ ÷àñòè÷íî ðàçðåøåííîé âðàùàòåëüíîé ñòðóê-
òóðîé 



 ×åòûðåõôîòîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 35 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñïåêòðîìåòðå, àíàëîãè÷íîì èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 1. Ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî 0,08 ñì–1, ìèíèìàëüíûé øàã ñêàíèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ω2 ëàçåðà íà êðàñèòå-
ëå — 0,06 ñì–1. Äëèíà îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ âîëí E1, Å2 ñîñòàâëÿëà 50 ñì. Ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðû 
ÎÊÊÐ Q–ïîëîñû àòìîñôåðíîãî àçîòà (ΩR/2πc = 2330 ñì–1) è Q–, Î– è S–ïîëîñû ïðè ïàíîðàìíîì 
ñêàíèðîâàíèè ðàçíîñòè ÷àñòîò ω1 – ω2. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè âûñîêîì îòíîøåíèè ñèã-
íàë/øóì, ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë âî èçáåæàíèå ïîâðåæäåíèé ôîòîïðèåìíèêà îñëàáëÿëñÿ â 105 ðàç, 

äèñïåðñèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû 2

2 1/ÎÊÊÐI I I  ïðè óñðåäíåíèè ïî òðèäöàòè ëàçåðíûì âñïûøêàì íå 

ïðåâûøàëà 3%• 
Íà ðèñ. 8 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ñïåêòð Q–ïîëîñû àòìîñôåðíîãî àçîòà, çàïèñàííûé ñ ðàç-

ðåøåíèåì 0,1 ñì–1 â äèàïàçîíå 12 ñì–1, íà êîòîðîì ÷åòêî âèäíû îòäåëüíûå êîìïîíåíòû êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíîé ñòðóêòóðû âïëîòü äî Q (16). Ôîðìà ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ñåðèÿõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, õîðîøî ïîâòîðÿëàñü. 

Ñîïîñòàâëÿÿ âûñîòó ìàêñèìóìîâ Q (8), Q (10) è Q (12), ìîæíî ïî ôîðìóëå (8) îöåíèòü òåìïå-
ðàòóðó Òr ìîëåêóë N2 èññëåäóåìîãî îáúåìà àòìîñôåðû: 294±5°Ê. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñïåêòðîñêîïèÿ ÎÊÊÐ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü êîëåáàòåëüíûå ñïåêòðû àòìîñôåðíîãî àçîòà ñ âûñîêèì óðîâíåì ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà 
(� 1013÷1014 ôîòîíîâ çà èìïóëüñ â öåíòðå ïîëîñû ÊÐ), ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ≤0,1 ñì–1, ñ 
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 50 ñì, îïðåäåëÿåìûì äëèíîé îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ âîëí. Äîñòèãíóòûé óðîâåíü ñèãíàëà è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòóïíû 
äëÿ ñïîíòàííîãî ÊÐ. Ïîëó÷åííàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû àçîòà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ 
ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷. Áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â èçìåðåíèÿõ òàêîãî òèïà, 
êàê è â ìåòîäå ÊÀÐÑ, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ íà ÝÂÌ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ñ 
áîëüöìàíîâñêîé ìîäåëüþ ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé, ó÷èòûâàþùåé àíãàðìîíèçì êîëåáàíèé, âðà-
ùàòåëüíóþ äèôôóçèþ [16, 18, 21]. Âûñîêèé óðîâåíü ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
ñïåêòðû ÎÊÊÐ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ çà îäèí ëàçåðíûé èìïóëüñ, åñëè îäíà èç âîëí íàêà÷êè èìååò øè-
ðèíó ñïåêòðà 10÷15 ñì–1. 

Â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòû òàêîãî òèïà ìîæíî ïðîâîäèòü, íàïðèìåð, ïîìåùàÿ â êîíöå 
òðàññû îòðàæàòåëü, åñëè ðå÷ü èäåò î íåïðåðûâíîì è äèñòàíöèîííîì êîíòðîëå êàêîãî-ëèáî ñòàöèîíàð-
íîãî îáúåêòà (çàãðÿçíÿþùåãî àòìîñôåðó õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, àâàðèéíîãî ðåàêòîðà ÀÝÑ, ãàçî-
âîãî ôàêåëà). Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü îòêðûâàåòñÿ ïðè äèàãíîñòèêå ñ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà àòìîñôåðû 
íàä îêåàíîì. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïðîáíîé âîëíû ìîæíî, êàê è ðàíåå, èñïîëüçîâàòü èçëó÷åíèå ÂÐÌÁ 
îäíîé èç âîëí íàêà÷êè. 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ ÷åòûðåõôîòîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ ñâåòà â ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ 
çàäà÷ äèàãíîñòèêè íå èñ÷åðïûâàþòñÿ ïðèìåðàìè, ïðèâåäåííûìè â äàííîé ðàáîòå. Òàê, ÷ðåçâû÷àéíî 
ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è 
ñîëåíîñòè îêåàíà. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèãíóòûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ òî÷íîñòè îïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàâíû 0,1÷0,2°Ñ è êîíöåíòðàöèè ñîëè — 5⋅10~3 ìã/ë. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïåðâûå 
îáðàçöû ëàçåðíîé òåõíèêè äëÿ äèñòàíöèîííîãî ÎÊÊÐ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè íàòóð-
íûõ èñïûòàíèé, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â òå÷åíèå áëèæàéøèõ ëåò áóäóò ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî 
äèñòàíöèîííîé è ýêñïðåññíîé ðåãèñòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è òåìïåðàòóðû îêåàíà ñ ïîìîùüþ 
÷åòûðåõôîòîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ. 

Â äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêå àòìîñôåðû ïåðñïåêòèâû ÷åòûðåõôîòîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ èçó-
÷åíû ñëàáåå. Çäåñü åùå ïðåäñòîèò ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ âîçìîæ-
íîñòè ÎÊÊÐ ïî ðåãèñòðàöèè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé òàêèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ïðèìåñåé âîçäóõà, êàê 
ÑO2, ÑÎ, SO2, O3, Í2, NO2. Âàæíî òàêæå òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷èòü âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå âîëí íàêà÷êè â êà÷åñòâå ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ 
ÂÊÐ-óñèëåíèÿ è ñïåêòðîñêîïèè îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Êåððà, èíäóöèðîâàííîãî ÊÐ, ïîñêîëüêó ýòî 
ïîçâîëÿåò â ïåðñïåêòèâå ïîëó÷àòü ïàíîðàìíûå êîëåáàòåëüíûå ñïåêòðû àòìîñôåðíûõ ãàçîâ çà îäèí 
ëàçåðíûé èìïóëüñ. 

Ðàçâèòèå ÷åòûðåõôîòîííîé ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ äëÿ çàäà÷ äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè îáúåêòîâ 
îêðóæàþùåé ñðåäû ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì òàêæå èç-çà òîãî, ÷òî ìíîãèå çàäà÷è, ïî-
âèäèìîìó, â ïðèíöèïå íå ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ: ïî-
ãëîùåíèÿ, ôëóîðåñöåíöèè, êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 
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A.F. Âunkin. Remote sensing of the atmosphere and ocean by four photon raman spectroscopy. 
The paper reviews the experimental results pertaining to the remote spectroscopy the Raman resonance induced 

Kerr–effect. The possibility of sea oil pollution detection and atmospheric temperature measurement is discussed. The 
experimental arrangements are shown. 


