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Ïîëó÷åíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ çàâèñÿùåé îò âðåìåíè çàñåëåííîñòè âåðõíåãî êîëåáà-
òåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû, âîçáóæäàåìîé ïðÿìîóãîëüíûì èìïóëüñîì ðåçîíàíñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ 
ïðîèçâîëüíîé ïî âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòüþ. Ó÷åò êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè äëÿ çàìêíóòîé è íåçàìêíóòîé 
ñõåì óðîâíåé ïîçâîëèë ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ôîðìóë íà ñëó÷àé äëèííûõ èìïóëüñîâ. Ïîêàçàíî, 
÷òî åñëè ôàêòîð îòíîñèòåëüíîé çàñåëåííîñòè âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé, êîìáèíèðóþùèõ ñ ïîëåì, ìíîãî áîëüøå 
îòíîøåíèÿ âðåìåí âðàùàòåëüíîé è êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè, òî íàñûùåíèå ïîãëîùåíèÿ íà êîëåáàòåëüíîì 
ïåðåõîäå çíà÷èòåëüíî ëåã÷å äîñòèãàåòñÿ äëèííûìè èìïóëüñàìè, íåæåëè êîðîòêèìè. 

 

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ìåòîä ëàçåðíîé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè (ËÎAC) ïîëó÷èë 
çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå [1—3]. Ïðèìåíåíèå åãî â ñïåêòðîñêîïèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èìïóëüñíûõ ðóáèíîâîãî ëàçåðà è ëàçåðà íà ÑO2 ïîçâîëèëî àâòîðàì [4] íàáëþäàòü îïðåäåëåííûå îò-
êëîíåíèÿ îò ðåæèìà ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ìîëåêóëàìè Í2Î è ÑO2. Èìåþùèéñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ìàòåðèàë ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòè ËÎÀÑ ïî èçó÷åíèþ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ âîçáóæ-
äåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìîëåêóë, íåëèíåéíûõ ïî èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå òàêèõ ïðîöåññîâ ïðèìåíèòåëüíî ê îñîáåííîñòÿì ìåòîäà ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè ðàçðàáîòàíî íåäîñòàòî÷íî. Â ÷àñòíîñòè, â [5—8] íå ó÷òåíà êîëåáàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ ìîëå-
êóë, ÷òî îãðàíè÷èâàåò òåîðèþ ñëó÷àåì êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Â [10, 11], íàïðîòèâ, ðàññìîòðåíû òîëü-
êî âîïðîñû ñòàöèîíàðíîé íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè ìîëåêóë. Ïðèáëèæåíèå, ïðèíÿòîå â [9] äëÿ ó÷å-
òà êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè, ïðèãîäíî ëèøü äëÿ ðåæèìà ñëàáîíàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Â äàííîé ñòàòüå âûâåäåíû ôîðìóëû äëÿ êîíòóðà ëèíèè îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, ó÷è-
òûâàþùèå êîëåáàòåëüíóþ ðåëàêñàöèþ ìîëåêóë è ïðèãîäíûå äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè â 
øèðîêîì äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ è èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Êàê ñëåäóåò èç àïïàðàòóðíîé òåîðèè ìåòîäà [1—4], èñõîäíîé âåëè÷èíîé â ðàñ÷åòàõ ðåãèñòðèðóå-
ìîãî ñèãíàëà ñïåêòðîôîíà ÿâëÿåòñÿ çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè ïîëíàÿ çàñåëåííîñòü N2 âåðõíåãî êîëåáà-
òåëüíîãî óðîâíÿ ìîëåêóëû, âîçáóæäàåìîé èìïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âûâîä âûðàæåíèé äëÿ 
N2(t) ïðîèçâåäåì â ñëåäóþùèõ ñòàíäàðòíûõ ïðèáëèæåíèÿõ: 

1) Èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ îòðåçêîì êîñèíóñîèäû äëèòåëüíîñòüþ τ ñ îäíîðîäíûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà. 

2) Â îïèñàíèè äèíàìèêè âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëû ïðèìåíèìû áàëàíñíûå óðàâíåíèÿ â ìîäåëÿõ ðå-
ëàêñàöèîííûõ êîíñòàíò è ñèëüíûõ âðàùàòåëüíî-íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, ÷òî îãðàíè÷èâàåò äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà ñíèçó ñîîòíîøåíèåì τ > (3÷5) Γ–1, ãäå Γ–1 — âðåìÿ æèçíè äèïîëüíîãî ìîìåíòà, èí-
äóöèðîâàííîãî ïîëåì íà ðàññìàòðèâàåìîì êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîì (ÊÂ) ïåðåõîäå. 

3) Ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòîëêíîâèòåëüíîé, à âðàùà-
òåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîèñòåêàåò ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè γ = 1/τâð âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ. 

Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ìîëåêóëû è ïåðåõîäà êîëåáàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ïî ðàçíûì ñõåìàì. Îãðàíè÷èìñÿ ðàñìîòðåíèåì äâóõ ïðîñòûõ ìîäåëåé: çàìêíóòîé è íåçàìêíó-
òîé ñõåì èç äâóõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. 

Çàìêíóòàÿ ñõåìà ïðåäñòàâèìà â âèäå îñíîâíîãî (1) è âîçáóæäåííîãî (2) êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñåòêàìè âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñâÿçûâàåò äâà âðàùà-
òåëüíûõ óðîâíÿ ñ çàñåëåííîñòÿìè n1 è n2, ïðèíàäëåæàùèìè ñîîòâåòñòâåííî íèæíåìó è âåðõíåìó êî-
ëåáàòåëüíûì ñîñòîÿíèÿì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ äî íà÷àëà äåéñòâèÿ èìïóëüñà 
çàñåëåíî òîëüêî îñíîâíîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå. 

Â ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ñèñòåìà áàëàíñíûõ óðàâíåíèé èìååò âèä 
 

 (1) 
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ãäå ω — ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; Ω — åå ðàññòðîéêà îò ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî KB-ïåðåõîäà; 
d12 — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà äàííîãî KB-ïåðåõîäà; q — îòíîñèòåëüíàÿ çàñåëåí-
íîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé, ïðèíÿòàÿ îäèíàêîâîé äëÿ îáîèõ êîëåáàòåëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé; Å è I — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; σ —
 ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íà äàííîì KB-ïåðåõîäå; Iíàñ — èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ; 
γVT = 1/τVT — ñêîðîñòü êîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè; ε — îòíîøåíèå âðåìåí âðàùàòåëü-
íîé è êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè. Âåëè÷èíà i = i(Ω) åñòü çàâèñÿùèé îò ðàññòðîéêè ÷àñòîòû ïàðàìåòð 
íàñûùåíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî KB-ïåðåõîäà ìîùíîñòüþ. 

Òî÷íîå ðåøåíèå (1) ñóòü 
 

 (2) 
 

 
 

 
 

ãäå si, i = 1÷3 — âçÿòûå ñî çíàêîì ìèíóñ êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
 

 (3) 
 

 
 

 
 

Ïðè γt ≤ 1 âûðàæåíèå (2) äëÿ F(t ≤ τ) ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ≤ 4% ïðåäñòàâèìî â âèäå 
 

 
 (4) 
 

Èç (4) è (2) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà τ, ìåíüøèõ âðåìåíè âðàùàòåëüíîé ðåëàê-

ñàöèè τâð, ñ ó÷åòîì òîëüêî îñíîâíîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ F(t) (4) 
2

1
( ) ( ) ,

2
N q tΩ Ω γ� i  ò. å. êîíòóð ëèíèè 

ïîãëîùåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ i(Ω) è íàñûùåíèå êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà íå 
óñïåâàåò ïðîèñõîäèòü äàæå ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ I > Iíàñ. 

Âîñïîëüçîâàâøèñü ìàëîñòüþ ε, q n 1 [1—4], ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ïðèáëèæåííûå ðåøå-
íèÿ êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (3): 
 

 (5) 
 

 (6) 
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Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (6) â (2) èìååì 
 

 (7) 
 

Â ñëó÷àå ïðèìåíèìîñòè (5) ôîðìóëà äëÿ N2(t) ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (7), åñëè ïðåíåáðå÷ü â íåì 
÷ëåíàìè ∼i â ñðàâíåíèè ñ åäèíèöåé. 

Ïðè àíàëèçå îñîáåííîñòåé íàñûùåíèÿ â êðûëüÿõ ëèíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ôîðìóëà (7) 
ñïðàâåäëèâà äëÿ ðàññòðîåê ÷àñòîò Ω, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèåì 
 

 (8) 
 

Â ñëó÷àå Ω ≥ Ωm íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü (5) è ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäèôèêàöèþ (7), îãîâîðåí-
íóþ âûøå. 

Ðàññìàòðèâàÿ ðåøåíèå (7) íà âðåìåíàõ 
 

 (9) 
 
èç (7) ïîëó÷àåì 
 

 (10) 
 

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü N2(Ω) (10) òîæäåñòâåííà ôîðìå ëèíèè Êàðïëóñà—Øâèíãåðà [12] äëÿ íà-
ñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ íà äâóõóðîâíåâîì ïåðåõîäå. Ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ i0 ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ 
õàðàêòåðèñòèêàìè èíäèâèäóàëüíîãî KB-ïåðåõîäà, ò. å. âåëè÷èíàìè I, d12, Γ è γ (1). 

Â ñëó÷àå t . tc âûðàæåíèå (7) ñâîäèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó ïðåäåëó 
 

 (11) 
 
Ôîðìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âíîâü ïðèîáðåòàåò Êàðïëóñ-Øâèíãåðîâñêèé âèä, íî ñ ïàðàìåòðîì íàñûùå-
íèÿ, â 1+r ðàç áîëüøèì i0. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå ìåäëåííîé êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè, êîãäà 
r . 1, íàñûùåíèå êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ τt tc 
ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ, ÷åì äëÿ áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Âìåñòî êîíñòàíòû 
âðàùàòåëüíîé ðåëàêñàöèè γ â ïàðàìåòðå íàñûùåíèÿ ïðè ýòîì ôèãóðèðóåò âåëè÷èíà γVT/q n γ. 

Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ tc (9), ðåãóëèðóþùåå ïåðåõîä ê ïðåäåëüíûì ñëó÷àÿì 
(10), (11), ìîæåò áûòü ìíîãî ìåíüøèì âðåìåíè êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè, åñëè ïîñëåäíÿÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåé âðàùàòåëüíîé. Ñ äîñòîâåðíîñòüþ ýòî ïðîèñõîäèò ïðè γVT n γ q, ò.å. 
ε n q (r . 1). Ó÷åò äàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà, à òàêæå âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ 
íàñûùåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ êîðîòêèõ è äëèííûõ èìïóëüñîâ íåîáõîäèì, â ÷àñòíîñòè, ïðè îïðåäåëåíèè 
ôàêòîðà çàñåëåííîñòè KB-ïåðåõîäîâ ìîëåêóë ìåòîäîì íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, 
ïðåäëîæåííûì â [6]. 

Íåçàìêíóòàÿ ñõåìà óðîâíåé îòëè÷àåòñÿ îò çàìêíóòîé òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå êîëåáàòåëüíûå 
ñîñòîÿíèÿ 1 è 2 íàõîäÿòñÿ â ñîñåäñòâå ñ äðóãèìè è ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå çàñåëåííîñòåé çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé, ïðèâîäÿùåå ñèñòåìó ê ðàâíîâåñèþ. Áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå, 
÷òî íèæíåå ñîñòîÿíèå 1 íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. 

Ñèñòåìà áàëàíñíûõ óðàâíåíèé äëÿ çàñåëåííîñòåé â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ è ðàíåå ïðèíÿòûõ îáî-
çíà÷åíèÿõ èìååò âèä 
 

 (12) 
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ãäå 0

1,2
N  — ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ çàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé 1 è 2. Åå òî÷íûì ðåøåíèåì 

ÿâëÿåòñÿ 
 

 
 

 (13) 
 

 
 

 
 

Ðàçëîæåíèå ýêñïîíåíò â (13) â ðÿä ïðè γt� 1 äàåò 
 

 (14) 
 

Âû÷èñëåíèå s1,2, ÿâëÿþùèõñÿ êîðíÿìè êâàäðàòíîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìàëîñòè ε, q n 1 è ïîñëåäóþùàÿ èõ ïîäñòàíîâêà â âûðàæåíèå äëÿ F(t) (13) ïðèâîäèò ê ôîð-
ìóëå äëÿ ΔN2(t), ñîâïàäàþùåé ñ (7) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà O(ε, q). Òàêèì îáðàçîì, ôîðìó-
ëû (7)—(11) è ïðîèñòåêàþùèå èç íèõ âûâîäû î õàðàêòåðå íàñûùåíèÿ îñòàþòñÿ â ñèëå òàêæå è äëÿ 
íåçàìêíóòîé ñèñòåìû èç äâóõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Òîò, âîîáùå ãîâîðÿ, çàðàíåå íå î÷åâèäíûé 
ôàêò, ÷òî îñíîâíûå îñîáåííîñòè íàñûùåíèÿ ÊÂ-ïåðåõîäîâ ìîëåêóë íå çàâèñÿò îò ñõåìû êîëåáàòåëü-
íîé ðåëàêñàöèè, ãîâîðèò îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè â ìåõàíèçìå íàñûùåíèÿ ïðåæäå âñåãî íàëè÷èÿ äâóõ 
êàíàëîâ ðåëàêñàöèè — áûñòðîãî (âðàùàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ) è ìåäëåííîãî (êîëåáàòåëüíàÿ). 

Âûøåðàññìîòðåííàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ëîðåíòöåâñêèì (ñòîëêíîâèòåëüíûì) òèïîì óøèðå-
íèÿ ëèíèé. Âìåñòå ñ òåì â ñëó÷àå ìàëûõ äàâëåíèé óøèðÿþùèõ ãàçîâ ïðåîáëàäàåò äîïëåðîâñêîå óøè-
ðåíèå, êîãäà , , ,VT êvγ γ Γ d  ãäå ê — âîëíîâîå ÷èñëî èçëó÷åíèÿ, v  — ñðåäíåòåïëîâàÿ ñêîðîñòü ïî-

ãëîùàþùåé ìîëåêóëû. Ïðè ýòîì ôîðìóëû (2), (4), (7), (10), (11), (13), (14) ïîäëåæàò óñðåäíåíèþ 
ïî ñêîðîñòÿì v. Ïîñëåäíåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì çàìåíû â i(Ω) ðàññòðîéêè ÷àñòîò Ω íà Ω—êv è èí-
òåãðèðîâàíèÿ ïî v îò —∞ äî ∞ âûðàæåíèé äëÿ N2(v) è ΔN2(v), óìíîæåííûõ íà ìàêñâåëëîâñêîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì 2( ) exp[ ( / ) ] / .MW v v v v= − π  

Äàëåå âûâåäåì ôîðìóëó äëÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ñïåêòðîôîíà. Êàê èçâåñòíî [1—4], ýëåê-
òðè÷åñêèé ñèãíàë ñïåêòðîôîíà ïðîïîðöèîíàëåí ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå ïðèðîñòà äàâëåíèÿ ΔÐ âñëåä-
ñòâèå ïåðåõîäà â òåïëîýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü 
ΔP(t) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [13, 3, 8] 
 

 (15) 
 

ãäå γT = 1/τT — ñêîðîñòü òåïëîâîé ðåëàêñàöèè ñïåêòðîôîíà, N(t) — ïëîòíîñòü âîçáóæäåííûõ ìîëå-
êóë, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèÿìè äëÿ N2(t), ΔN2(t). Ïðåäñòàâèì N(t) â âèäå 
 

 

 (16) 
 
ãäå n îáîçíà÷àåò ïëîòíîñòü ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå ìîëåêóë â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â ñëó÷àå çàìêíó-
òîé ñõåìû óðîâíåé è ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ìîëåêóë â êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ 1 è 2 äëÿ íåçàìêíó-
òîé ñõåìû â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ; âåëè÷èíû m, êi, si, i = 0÷m îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (2), (5), (6), 
(13). Ïîñëå ýòîãî íàõîäèì ìàêñèìàëüíîå âî âðåìåíè çíà÷åíèå ðåøåíèÿ (15) ΔPmàõ: 
 



992 Â.Ï. Êî÷àíîâ  

 (17) 
 

 
 

 
 

Ïðè β� 1 âûðàæåíèå (17) äëÿ ΔPmàõ ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü êàê 
 

 (18) 
 

Äàëåå ñäåëàåì íåêîòîðûå ÷èñëîâûå îöåíêè τT,ε è q. Êàê ñëåäóåò èç [3], 
 

 (19) 
 

ãäå ρ — ïëîòíîñòü âîçìóùàþùåãî ãàçà; R — ðàäèóñ ÿ÷åéêè ñïåêòðîôîíà; ÑV — òåïëîåìêîñòü ãàçà ïðè 
ïîñòîÿííîì îáúåìå; K — åãî òåïëîïðîâîäíîñòü. Ïîäñòàâëÿÿ â (19) ñïðàâî÷íûå çíà÷åíèÿ CV è K, äëÿ 
T = 273°Ê, R = 0,5 ñì è óøèðåíèÿ âîçäóõîì èìååì τT = 0,16 ñ ⋅ àòì–1 ⋅ Ð, ãäå Ð — äàâëåíèå ãàçà. Ïðè-
íèìàÿ â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé äëÿ ïîãëîùàþùåãî ãàçà γVT g 10–6 ñ–1 ⋅ àòì–1 ⋅ Ð [4], ïîëó÷èì 
β g 1,6 ⋅ 10–7 ïðè Ð = 1 àòì è β = 1 ïðè Ð = 4 ⋅ 10–4 àòì = 0,3 Òîðð. Ïîñêîëüêó, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, 

áàëàíñíûå óðàâíåíèÿ ïðèìåíèìû ïðè τ � (3÷5) Γ–1, òî, ïîëàãàÿ Γ � 2π ⋅ 0,1 ñì–1 ⋅ àòì–1 ⋅ Ð, ïîëó÷èì 

τ � 2 ⋅ 10–10 ñ ⋅ àòì/Ð, ò.å. ðàâåíñòâî β = 1 äîñòèãàåòñÿ äëÿ τ ≥ 0,5 ⋅ 10–6 ñ. Äëÿ áîëåå êîðîòêèõ èì-

ïóëüñîâ, íàïðèìåð, τ = 10–8 ñ, ïàðàìåòð βd 0,5 ⋅ 10–2 ïðè Ð � 15 Òîðð. Òàêèì îáðàçîì, âî ìíîãèõ 

ñëó÷àÿõ äëÿ ñèãíàëà ñïåêòðîôîíà ïðèìåíèìà ôîðìóëà (18), ñ ñîõðàíåíèåì â íåé òîëüêî ïåðâîãî ÷ëåíà. 
Äëÿ áîëüøèíñòâà ìîëåêóë ïðè àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ γ ∼ 109 ñ–1 Îòñþäà, îðèåíòèðóÿñü íà ïðè-

âåäåííîå âûøå çíà÷åíèå γVT, èìååì òèïè÷íûå ε ≅ 10—3. 
Ïàðàìåòð q äëÿ ëèíåéíûõ ìîëåêóë äàåòñÿ âûðàæåíèåì (ñì., íàïðèìåð, [14]): 

 

 (20) 
 
Çäåñü J — âðàùàòåëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû, êÁ — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Â — âðàùàòåëüíàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ. Èç (20), íàïðèìåð, äëÿ ëàçåðíîãî ïåðåõîäà 10°0—00°1 ÑO2, λ = 10,6 ìêì, ïðè J = 20, Â = 0,39 ñì–1 

[15], T = 293°Ê ñëåäóåò q g 3,5 ⋅ 10–2. Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî 1

VT

−

γ  (ÑO2) g 1 ⋅ 10–5 ñ ⋅ àòì/Ð [16], ïîëó÷èì 

r = q/ε g 3,5 ⋅ 102 . 1. Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé ïåðåõîä ÑO2 ïðèìåðíî íà äâà ïî-
ðÿäêà ëåã÷å íàñûòèòü èìïóëüñàìè äëèííåå tc = τVT/(1 + r)  g 3 ⋅ 10–8 ñ/Ð (àòì), ÷åì èìïóëüñàìè çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè. 

Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà q äëÿ ïåðåõîäà 4–3(000)—5–4(103) Í2O, λ = 694,38 íì îñíîâûâàåòñÿ íà ôîð-
ìóëå [17] 
 

 (21) 
 

 
 

ãäå τi — êâàíòîâîå ÷èñëî àñèììåòðè÷åñêîãî âîë÷êà, îòíîñÿùååñÿ ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, 
Ei = 224,838 ñì–1 [18] — ýíåðãèÿ íèæíåãî óðîâíÿ 4–3(000), A = 27,88 ñì–1, B = 14,52 ñì–1 è 
Ñ = 9,28 ñì–1 [18] — âðàùàòåëüíûå ïîñòîÿííûå ìîëåêóëû Í2O. Äëÿ T = 293 Ê ôàêòîð q = 5,8 ⋅ 10–3. 
Äàííûå ïî ñêîðîñòè êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ñîñòîÿíèÿ 103 Í2O èìåþòñÿ òîëüêî äëÿ ïàðîâ âîäû 
áåç ïðèìåñè áóôåðíûõ ãàçîâ [19]. Ñîãëàñíî [19] τVT g 4,2 ⋅ 10–8 ñ ⋅ àòì/Ð. Ïîëàãàÿ, ÷òî ðåëàêñàöèÿ 
ñîñòîÿíèÿ 103 â àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò íå ìåäëåííåå, ÷åì íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû ïî ñðàâíåíèþ ñ 

÷èñòûìè ïàðàìè âîäû [4] è èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå τâð g 10–9 ñ ⋅ àòì/Ð, ïîëó÷èì ε � 4 ⋅ 10–3 è r ≤ 1. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîé ñèòóàöèÿ ðàçëè÷èÿ â ïàðàìåòðàõ íàñûùåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðåõîäà äëÿ 
τ > tñ è τ < tc íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû, êàê â ñëó÷àå ÑO2, íåò. 

Àâòîð áëàãîäàðèò Â.À. Êàïèòàíîâà, Â.Â. Ëàçàðåâà, Þ.Í. Ïîíîìàðåâà, Á.À. Òèõîìèðîâà çà îá-
ñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îñîáåííîñòåé ËÎÀÑ. 



 Êîíòóð ëèíèè íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ 993 

 
 
1. Æ à ð î â  Â . Ï . //Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ìåòîä â ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè. Íîâûå ìåòîäû ñïåêòðîñêîïèè. Íî-

âîñèáèðñê: Íàóêà, 1982. Ñ. 126—202. 
2. À í ò è ï î â  À . Á . ,  Ê à ï è ò à í î â  Â . À . ,  Ï î í î ì à ð å â  Þ . Í . ,  Ñ à ï î æ í è ê î â à  Â . À . Îïòèêî-

àêóñòè÷åñêèé ìåòîä â ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà. 1984. 128 ñ. 
3. Æ à ð î â  Â . Ï . ,  Ë å ò î õ î â  Â . Ñ . Ëàçåðíàÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Ì.: Íàóêà. 1984. 320 ñ. 
4. À ã å å â  Á . Ã . ,  Ï î í î ì à ð å â  Þ . Í . ,  Ò è õ î ì è ð î â  Á . À . Íåëèíåéíàÿ îïòèêîàêóñòè÷åñêàÿ ñïåêòðî-

ñêîïèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà. 1987. 128 ñ. 
5. Ë å ò î õ î â  Â . Ñ . ,  Ì à ê à ð î â  À . À . //ÆÝÒÔ. 1972. Ò. 63. Âûï. 6(12). Ñ. 2064—2076. 
6. Ë å ò î õ î â  Â . Ñ . ,  Ì à ê à ð î â  À . À . ,  Ð ÿ á î â  Å . À . //ÄÀÍ ÑÑÑÐ. 1973. Ò. 212. ¹ 1. Ñ. 75—78. 
7. Ë î ï à ñ î â  Â . Ï . ,  Ï î í î ì à ð å â à  Ñ . Á . ,  Ï î í î ì à ð å â  Þ . Í . ,  Ò è õ î ì è ð î â  Á . À . 

//Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 1980. Ò. 7. ¹ 12. Ñ. 2582—2588. 
8. Ï î í î ì à ð å â  Þ . Í . ,  Ï î í î ì à ð å â à  Ñ . Á . ,  Ò è õ î ì è ð î â  Á . À . //Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ôèçèêà. 1983. 

¹ 11. Ñ.  —11. 
9. Ï î í î ì à ð å â  Þ . Í . ,  Ï î í î ì à ð å â à  Ñ . Á . //Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ. 1981. Ò. 51. ¹ 3. Ñ. 529—534. 
10. À ë å ê ñ å å â  Â . À . ,  Ì à ë þ ã è í  À . Â . //ÆÝÒÔ. 1978. Ò. 74. Âûï. 3. Ñ. 911—923. 
11. Ï à ï ó ë î â ñ ê è é  Â . Ô . //Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ. 1974. Ò. 37. Âûï. 2. Ñ. 246—249. 
12. K a r p l u s  R . ,  S c h w i n g e r  J . A . //Phys. Rev. 1948. V. 73. ¹ 9. P. 1020—1026. 
13. K r e u z e r  L . B . //J. Appl. Phys. 1971. V. 42. ¹ 7. P. 2934—2943. 
14. Ô ë à é ã å ð  Ó . Ñòðîåíèå è äèíàìèêà ìîëåêóë. Ò. 2. Ì.: Ìèð. 1982. Ñ. 532. 
15. C h e d i n  A . //J. Mol. Spectrosc. 1979. V. 76. ¹ 2. Ð. 430—491. 
16. À î k i  Ò . ,  K a t a y a m a  M . //Jap. J. Appl. Phys. 1971. V. 10. P. 1303—1311. 
17. Ã å ð ö á å ð ã  Ã . Êîëåáàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå ñïåêòðû ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë. Ì.: ÈË. 1949. 536 ñ. 
18. L u c i a  Ñ . ,  H e l m i n g e r  P . ,  K i r c h o f f  W . H . //J. Phys. Chem. Ref. Data. 1974. V. 3. P. 211. 
19. À ã å å â  Á . Ã . ,  Í è ê è ô î ð î â à  Î . Þ . ,  Ï î í î ì à ð å â  Þ . Í . //Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 1983. Ò. 10. 

¹ 3. Ñ. 608—611. 
 
 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Òîìñê 6 èþíÿ 1990 ã. 
 
 

V . Ð .  K î ñ h à n î v . Line Shape for the Case of Saturated Optoacoustic Light Absorption by the Vibration-
Rotation Molecular Transitions. 
 

Simple analytical expressions are derived for the time-dependent population density of a vibrational state of a 
molecule excited by a rectangular pulse of resonance laser radiation with an arbitrary intensity. The account for vibra-
tional relaxation in a closed and open schemes of energy levels enabled us to extend the range of these formulas appli-
cability for the case of long pulses. It is shown that if the relative population density of rotational levels that interact 
with the incident field essentially exceeds the ratio of rotational to vibrational relaxation time, then saturation of the 
absorption by a vibrational transition is reached easier when long pulses of incident radiation are used. 


