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Ìåòîä âíóòðèðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðîâ íà öåíòðàõ îêðàñêè ïðè-
ìåíåí äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû â îáëàñòè 3754—3790 ñì–1. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà îñóùå-
ñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóåìîãî ýòàëîíà Ôàáðè—Ïåðî. Ìèíèìàëüíî ðåãèñòðèðóåìûé êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ðàâåí 10–5 ñì–1. Ïîëó÷åíû òàêæå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ N2O è ÑÍ4. 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ êîíöåíòðàöèé èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
çàãðÿçíåííîñòè àòìîñôåðû, äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ â íåé õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îêîí åå ïðîçðà÷íîñòè. Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ãàçîâîãî àíàëèçà ÿâëÿ-
åòñÿ àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé äëèíîé ïóòè, ïðî-
õîäèìîãî çîíäèðóþùèì èçëó÷åíèåì â èññëåäóåìîé ñðåäå. Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà äîñòèãàåòñÿ ìåòîäîì âíóòðèðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÂÐËÑ) 
[1, 2]. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðà ãåíåðàöèè ìíîãîìîäîâîãî ëàçåðà ê 
íàëè÷èþ ñåëåêòèâíûõ ïîòåðü â ðåçîíàòîðå, åñëè èõ ñïåêòðàëüíûé ìàñøòàá ìåíüøå øèðèíû îäíîðîä-
íîãî êîíòóðà ïîëîñû óñèëåíèÿ àêòèâíîãî âåùåñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ äëèíà 
îïðåäåëÿåòñÿ íå ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè êþâåòû ñ èññëåäóåìûì âåùåñòâîì, à ïðîèçâåäåíèåì äëè-
òåëüíîñòè ãåíåðàöèè îòäåëüíûõ ìîä ìíîãîìîäîâîãî ëàçåðà íà ñêîðîñòü ñâåòà [2]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä ÂÐËÑ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ. Ïðè äëèòåëüíîñòè ãåíåðà-
öèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä ýôôåêòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ äëèíà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 
1000 êì [1]. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ïðè ýòîì ðàâíà 10–9 ñì–1. Ê ñîæàëåíèþ, òà-
êàÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â âèäèìîì äèàïàçîíå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå îáåñïå÷èâàåò äîñòèæå-
íèÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíûå ïîëîñû ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ íàõîäÿòñÿ â óëüòðàôèîëåòîâîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ÂÐËÑ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â 
íåì øèðîêîïîëîñíûõ èíôðàêðàñíûõ ëàçåðîâ, íàïðèìåð, ëàçåðîâ íà öåíòðàõ îêðàñêè â ùåëî÷íîãàëî-
èäíûõ êðèñòàëëàõ [3, 4]. Äàííûå ëàçåðû ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü èçìåðåíèÿ â äèàïàçîíå îò 0,8 äî 
3,3 ìêì. Ê ñîæàëåíèþ, ôîòîãðàôè÷åñêàÿ è ìíîãîêàíàëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ äèîäíûõ 
ëèíååê â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè íå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà èç-çà ïîòåðè èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè óæå 
ïðè äëèíå âîëíû ñâûøå 1,1 ìêì. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì ïîñëåäîâàòåëüíóþ ðåãèñòðàöèþ 
ñïåêòðîâ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîãëîùåíèÿ èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà ïî òî÷êàì ñ ïîìîùüþ ñêàíè-
ðóåìîãî ýòàëîíà Ôàáðè—Ïåðî. 
 
Ýêñïåðèìåíò 
 

Îñíîâíîé ÷àñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, ÿâëÿåòñÿ ëàçåð íà FA 
(II)-öåíòðàõ îêðàñêè â KCl:Li [5]. Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà äàííîãî ëàçåðà îñóùåñòâëÿëàñü èçëó÷åíèåì 
âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðà íà ãðàíàòå ñ íåîäèìîì [0,53 ìêì]. Ìÿãêàÿ ìîäóëÿöèÿ äîáðîòíîñòè äàííîãî 
ëàçåðà ïðîâîäèëàñü âðàùàþùèìñÿ äèñêîì ñ ïðîðåçÿìè, ïîìåùåííûì â êàóñòèêó ðåçîíàòîðà. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî èçëó÷åíèå íàêà÷êè ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 500 íc, ìîùíîñòüþ 
200 Âò è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 1 êÃö. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ãåíåðàöèè èç-çà 
èíòåðôåðåíöèè èçëó÷åíèÿ ïðè åãî îòðàæåíèè èëè ðàññåÿíèè îò ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåçîíàòîðà îáà 
ñôåðè÷åñêèõ çåðêàëà ðåçîíàòîðà ëàçåðà íà öåíòðàõ îêðàñêè áûëè âûïîëíåíû èç çîëîòà, à âûõîäíîå 
äèýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî áûëî íàïûëåíî íà ïðèçìó Ëèòðîâà èç ïëàâëåíîãî êâàðöà. Äèñïåðñèÿ ïðèç-
ìû ïîçâîëèëà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëëèíåàðíîé íàêà÷êè îñóùåñòâèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå 
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Âåñü ðåçîíàòîð ðàçäåëåí îïòè÷åñêèì îêíîì íà äâå âà-
êóóìèðóåìûå ÷àñòè, â îäíîé èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ îõëàæäàåìûé äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà êðè-
ñòàëë KCl:Li, à â äðóãîé èññëåäóåìûé ãàç. Äëèíà ïåðâîé ÷àñòè 20 ñì, âòîðîé — 15 ñì. Îïòè÷åñêîå 
îêíî èçãîòîâëåíî èç CaF2 òîëùèíîé 4 ìì è ðàñïîëîæåíî ïîä óãëîì Áðþñòåðà ê îñè ðåçîíàòîðà. Âû-
õîäíîå çåðêàëî èìåëî âûñîêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè (98%) è áûëî ïðàê-
òè÷åñêè ïðîçðà÷íî äëÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè. 1 — ëàçåð íàêà÷êè íà ãðàíàòå ñ íåîäèìîì; 2, 3 — ëàçåð íà öåíòðàõ îêðà-
ñêè: 2 — ÷àñòü ðåçîíàòîðà ñ êðèñòàëëîì, 3 — âíóòðèðåçîíàòîðíàÿ êþâåòà äëÿ èññëåäóåìîãî ãàçà; 
4 – ïðåäâàðèòåëüíûé ìîíîõðîìàòîð; 5 — ñêàíèðóåìûé ýòàëîí Ôàáðè—Ïåðî; 6 — äåòåêòîð èç 
ñóëüôèòà ñâèíöà; 7 — ñèíõðîííûé óñèëèòåëü; 8 – ñàìîïèñåö 

 
Øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå ëàçåðà íà öåíòðàõ îêðàñêè ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåê-

òðè÷åñêè ñêàíèðóåìîãî ýòàëîíà Ôàáðè—Ïåðî, îáðàçîâàííîãî äâóìÿ ïëîñêèìè çåðêàëàìè ñ êîýôôè-
öèåíòàìè îòðàæåíèÿ 98%. Áàçà ýòàëîíà âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 0,2 äî 1 ìì. Îáëàñòü ñâîáîäíîé 
äèñïåðñèè ïðè áàçå ýòàëîíà 0,5 ìì áûëà 10 ñì–1. Ïðè ãåíåðàöèè ëàçåðîì íà öåíòðàõ îêðàñêè áîëåå 
øèðîêîãî ñïåêòðà è (èëè) äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïåðåä ýòàëîíîì 
Ôàáðè—Ïåðî óñòàíàâëèâàëñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé çåðêàëüíûé äèôðàêöèîííûé ìîíîõðîìàòîð ñ ôîêó-
ñîì 0,5 ì, âûðåçàþùèé ó÷àñòîê ñïåêòðà 2—10 ñì–1. Ïîñëå ýòàëîíà èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ôîòî-
ñîïðîòèâëåíèåì èç ñóëüôèòà ñâèíöà, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïîñòóïàë íà ñèíõðîííûé óñèëèòåëü, çàïóñ-
êàåìûé èìïóëüñàìè ñ ôîòîäèîäà, ðåãèñòðèðóþùåãî èçëó÷åíèå íàêà÷êè. Ñèãíàë ñ óñèëèòåëÿ ðåãèñò-
ðèðîâàëñÿ äâóõêîîðäèíàòíûì ñàìîïèñöåì êàê ôóíêöèÿ ìåäëåííî ñêàíèðóåìîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
çåðêàëàìè ýòàëîíà. Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ýòàëîíà âûáèðàëàñü òàêîé, ÷òîáû íà ó÷àñòêå ñïåêòðàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ ñèãíàë óñðåäíÿëñÿ ïðèìåðíî ïî 1000 èìïóëüñàì ëàçåðà. Ýòî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü âëèÿíèå 
íà ñïåêòð íåñòàáèëüíîñòåé èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ãåíåðàöèè, èìåþùèõ ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà. Âîñïðîèçâîäèìîñòü ñïåêòðîâ áûëà ïîëó÷åíà â ïðåäåëàõ 5%. 

Íà ðèñ. 2,á ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû â äèàïàçîíå 3754—3790 ñì–1, ïîëó÷åí-
íûé ïðè ñóïåðïîçèöèè íåñêîëüêèõ ñïåêòðîãðàìì, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ 
ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîíîõðîìàòîðà. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî ∼ 0,2 ñì–1. Ìèíèìàëüíî ðå-
ãèñòðèðóåìîå íà äàííîé óñòàíîâêå ïîãëîùåíèå ðàâíî 10–5 ñì–1. Ïðÿìàÿ îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñ-
òàíîâêè áûëà ïîëó÷åíà ñðàâíåíèåì ñïåêòðà âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñî ñïåêòðîì, ïîëó÷åí-
íûì òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì êþâåòû äëèíîé 60 ñì. Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ñïåêòðà ïðèìåðíî â 100 ðàç îãðàíè÷èâàåòñÿ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå äëèòåëüíî-
ñòüþ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè, ðàâíîé 500 íc. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ãåíåðàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà, îäíàêî ïðè ýòîì ñóæàåòñÿ òàêæå ñïåêòð ãåíåðàöèè, óìåíüøàÿ 
îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåìûé ñïåêòðàëüíûé ó÷àñòîê. Òàê, íàïðèìåð, ïðè äëèòåëüíîñòè ãåíåðàöèè 
100 ìêc øèðèíà ñïåêòðà ãåíåðàöèè âñåãî ëèøü 2 ñì–1 [4]. 

Ïðè ââåäåíèè â ðåçîíàòîð ñèëüíîãî ïîãëîòèòåëÿ ñïåêòð ãåíåðàöèè ìîæåò ñóçèòüñÿ è íåîáõîäè-
ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîíîõðîìàòîðà â óñòàíîâêå èñ÷åçíåò. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 
ñïåêòðû âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîãëîùåíèÿ çàêèñè àçîòà ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè, ïîëó÷åííûå áåç 
ìîíîõðîìàòîðà òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóåìîãî ýòàëîíà. Ìèíèìàëüíî ðåãèñòðèðóåìàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ N2O ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 0,1 ìáàð. Â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò òàêæå ïîãëîùåíèå àòìîñôåðû, 
õîòÿ âíóòðèðåçîíàòîðíûé îáúåì áûë äîñòàòî÷íî õîðîøî îòêà÷àí. Ýòî ïîãëîùåíèå âûçâàíî ïðîõîæ-
äåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñêâîçü àòìîñôåðó íà ó÷àñòêå ìåæäó âûõîäíûì çåðêàëîì è äåòåêòîðîì. 
Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííîãî ïîãëîùåíèÿ íåîáõîäèìî âàêóóìèðîâàòü òàêæå âåñü âíåøíèé ó÷àñòîê ïóòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äî äåòåêòîðà. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûé: 
à — òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì êþâå-
òû äëèíîé 60 ñì; á — ìåòîäîì ÂÐËÑ (äëèíà êþâåòû 
15 ñì, äëèòåëüíîñòü ãåíåðàöèè 500 íñ) 

Ðèñ. 3. Âíóòðèðåçîíàòîðíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ N2O 
ïðè åãî ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ, ïîëó÷åííûå çà îäíî ñêà-
íèðîâàíèå ýòàëîíà Ôàáðè-Ïåðî 

 
Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåí âíóòðèðåçîíàòîðíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà ïðè äàâëåíèè 1 àòì. Íà 

ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå ãåíåðàöèè ëàçåðà óäàëîñü îáíàðóæèòü ëèøü íåñêîëüêî ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ýòîãî ãàçà, êîòîðûå íà ðèñóíêå îòìå÷åíû ñòðåëêàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4,à 
ïðèâåäåí ñïåêòð ãåíåðàöèè ëàçåðà ïðè îòêà÷êå âíóòðèðåçîíàòîðíîé êþâåòû äî 0,1 àòì. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ñïåêòð ãåíåðàöèè ëàçåðà íà FA(II)-öåíòðàõ â KCl:Li: à — ïðè îòêà÷êå âíóòðèðåçîíàòîðíîé 
êþâåòû äî 0,1 ìáàð; á — ïðè íàïîëíåíèè âíóòðèðåçîíàòîðíîé êþâåòû ìåòàíîì ñ äàâëåíèåì 1 àòì. 
Ñòðåëêàìè óêàçàíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà 
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Âûâîäû 
 

Äàííûé ýêñïåðèìåíò ïðîäåìîíñòðèðîâàë áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ÂÐËÑ ê àòìîñôåðíûì ãàçàì ïðè èñïîëüçîâàíèè â ýòîì ìåòîäå 
øèðîêîïîëîñíûõ ëàçåðîâ íà öåíòðàõ îêðàñêè, ãåíåðèðóþùèõ â ÈÊ-äèàïàçîíå. Áûë ïîëó÷åí ñïåêòð 
ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû â äèàïàçîíå 3754—3790 ñì–1, îáóñëîâëåííûé â îñíîâíîì ïîãëîùåíèåì ïàðîâ 
âîäû. Ïîëó÷åíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ N2O è ÑÍ4. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê îáíàðóæåíèþ ìîëåêóë îêàçà-
ëàñü ðàâíîé 0,1 ìáàð. Ïðåäåëüíî îáíàðóæèâàåìûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà äàííîé óñòàíîâêå 
áûë îáóñëîâëåí äëèòåëüíîñòüþ ãåíåðàöèè ëàçåðà è ñîñòàâèë âåëè÷èíó 10–5 ñì–1. Ïðè óâåëè÷åíèè äëè-
òåëüíîñòè ãåíåðàöèè âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Áûëà 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñêàíèðóåìîãî ýòàëîíà Ôàáðè—Ïåðî äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè ñïåêòðîâ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëü-
íîãî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ñïåêòðîìåòðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ èçìåðåíèé. 
Èñïîëüçîâàíèå â óñòàíîâêå íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîâ ñ öåíòðàìè îêðàñêè ïîçâîëèò ïåðå-
êðûòü øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí è îáåñïå÷èòü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå èçìåðåíèÿ áîëüøèíñòâà 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è çàãðÿçíåíèé. 
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G .  L i t f i n ,  V . M .  Â a e v . Intracavity Spectroscopy of Atmospheric Gases around 2,7 µm. 
 
Intracavity spectroscopy based on color center lasers was used to measure gas absorption in the 3754—3790 cm–1 

spectral region. The absorption spectra of the atmosphere, nitrogen dioxide and methane were recorded by means of a 
spectrum analyzer with a Fabry-Perot interferometer. The minimum detectable absorption coefficient monitored by the 
system was found to be 10–5 cm–1. 


