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ÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÛÈ ÑÄÂÈÃ ËÈÍÈÉ ÑO2 È ÅÃÎ ÂËÈßÍÈÅ 
ÍÀ ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÑÎ2-ËÀÇÅÐÀ ×ÅÐÅÇ ÀÒÌÎÑÔÅÐÓ 
 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãà îòäåëüíûõ ëèíèé ÑÎ2 â âîçäóõå è â ÷èñ-
òîì ãàçå äëÿ ïîëîñ 1,4; 2,7; 4,3; 4,8 è 9,6 ìêì. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà ëåæàò â äèàïà-
çîíå 0...±0,25 ñì–1 ⋅ àòì–1. 

Îöåíêè âëèÿíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãà íà ïðîõîæäåíèå èçëó÷åíèÿ ÑO2- ëàçåðà ÷åðåç àòìîñôåðó. 
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îòäåëüíûõ ÷àñòîò ãåíåðàöèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå âåðòèêàëüíîé òðàññû (ñ ó÷å-
òîì ñäâèãà è ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ëàçåðà) ìîæåò âîçðàñòè ïî÷òè âäâîå. 

 
 

Èíòåðåñ ê èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå ñäâèãîâ öåíòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáóñëîâëåííûõ ñòîëê-
íîâåíèÿìè ìîëåêóë, âûçâàí íå òîëüêî çàäà÷àìè ìîëåêóëÿðíîé è ëàçåðíîé ôèçèêè, íî è ðÿäîì ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè. Ñòîëêíîâèòåëüíûå ñäâèãè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãà-
çîâ, îïðåäåëÿåìûå, êàê è èõ ïîëóøèðèíû, õàðàêòåðîì ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëêðíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ, èññëåäóþòñÿ äàâíî [1, 2]. Â ïîñëåäíèå ãîäû îñîáåííî èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ñäâèãè ëèíèé âî-
äÿíîãî ïàðà [3—5], îêàçûâàþùèå, êàê ïîêàçàíî â [6], ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

Èíôîðìàöèÿ î ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñäâèãàõ ëèíèé ÑO2 çíà÷èòåëüíî ñêóäíåå. Ñäâèãè ëèíèé óãëåêè-
ñëîãî ãàçà èçìåðÿëèñü â îñíîâíîì ìåòîäàìè ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âòî-
ðè÷íûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ â ÈÊ-îáëàñòè [7—9] è óñòðàíåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè 
îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèé ìåòîäàìè ëàçåðíîé äàëüíîìåòðèè [10]. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, èññëåäîâàëèñü 
ñòîëêíîâèòåëüíûå ñäâèãè ëèíèé ïîëîñû 9,4 … 10,6 ìêì â îáëàñòè íèçêèõ äàâëåíèé (Ð ≤ 10–4 àòì). Ïðè 
äàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê àòìîñôåðíîìó, îïðåäåëåíû ñäâèãè ëèíèé ÑÎ2 â ïîëîñå 1,4 [11—12] è 9,4 ìêì 
ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ãåëèåì [13]. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà, ïîëó÷åííûå â ýòèõ ðàáîòàõ, îêà-
çàëèñü ñóùåñòâåííî áîëüøèìè, ÷åì ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè íèçêèõ äàâëåíèé. Áîëåå 
òîãî, íåðåäêî íå ñîâïàäàåò è íàïðàâëåíèå ñäâèãà ëèíèé ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ. Â [14] áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî, äåéñòâèòåëüíî, êîýôôèöèåíò ñäâèãà β = Δνi/P ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì ïðè èçìåíåíèè äàâ-
ëåíèÿ Ð â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå. Òàê, êîýôôèöèåíò ñäâèãà 

2CO -CO
β  â ïîëîñå 10,6 ìêì, ñî-

ñòàâëÿâøèé âåëè÷èíó (1,57±0,46) ⋅ 10–3 ñì–1 ⋅ àòì–1 ïðè P(3—4) ⋅ 10–4 àòì, îêàçàëñÿ ðàâíûì —
 (2±1,3) ⋅ 10–3 ñì–1 ⋅ àòì–1 ïðè Ð � 0,01 àòì. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè íåîáõîäèìû ñâåäåíèÿ î âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ñäâèãà 
ïðè P ≤ 1 àòì. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáíàðóæåííûõ íàìè ðàíåå [15] 
ñòîëêíîâèòåëüíûõ ëèíèé ÑÎ2 â âîçäóõå è â ÷èñòîì ãàçå äëÿ ïîëîñ 1,4; 2,7; 4,3; 4,8 è 9,6 ìêì, à òàê-
æå âûïîëíåíû îöåíêè âëèÿíèÿ ýòîãî ýôôåêòà íà ïðîõîæäåíèå èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà ÷åðåç àòìîñôåðó. 
 

Ìåòîä èçìåðåíèé, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïïàðàòóðà 
 

Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãà, âåëè÷èíû êîòîðûõ âåñüìà ìàëû 
(β ≤ 0,02 ñì–1 ⋅ àòì–1), ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíóþ çàäà÷ó. Äëÿ åå ðåøåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ óíè-
êàëüíûå ëàçåðíûå è Ôóðüå ñïåêòðîìåòðû. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàí àâòîìà-
òèçèðîâàííûé ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò êëàññè÷åñêèé äèôðàêöèîííûé ñïåê-
òðîìåòð äâîéíîãî ïðîõîæäåíèÿ (ñõåìà Ëèòòðîâà) ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ãëàçíîãî çåðêàëà 5 ì, îïè-
ñàííîé ðàíåå â ðàáîòå [16], è ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà 15 ÂÓÌÑ 28-025 íà 
áàçå ìèíè-ÝÂÌ «Ýëåêòðîíèêà-60». 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñïëîøíîãî ñïåêòðà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèé èçëó÷àòåëü ñ ÿðêîñò-
íîé òåìïåðàòóðîé îêîëî 1320 Ê, â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà — ãëóáîêîîõëàæäàåìûé áîëîìåòð ñî ñëåäóþùèìè 
ïàðàìåòðàìè [17]: òåìïåðàòóðà êðèîñòàòà — 4,23 Ê; ðàçìåð ïðèåìíîé ïëîùàäêè — 0,7×7,0 ìì2; ìîù-
íîñòü, ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó, íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè 18,75 Ãö ðàâíà 1,8 ⋅ 10–12 Âò ⋅ Ãö1/2; êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ — 1000; òåîðåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà îêîëî 0,02 ñì–1. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãà áûë ïðèìåíåí äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä, çàêëþ÷àþ-
ùèéñÿ â ñëåäóþùåì (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèé 
 

Ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, âûøåäøåå èç îñíîâíîãî ìîíîõðîìàòîðà (ÎÌ), ñ ïîìîùüþ ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ïîïåðåìåííî ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç îäíó èëè äðóãóþ ìíîãîõîäîâûå ãàçîâûå 
êþâåòû (K1 è K2), à çàòåì ïîñòóïàåò â ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî (ÐÓ). Îäíà èç êþâåò ñîäåðæèò 
ïîãëîùàþùèé ãàç, ëèíèè êîòîðîãî óøèðåíû è ñäâèíóòû çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî äàâëåíèÿ èëè çà ñ÷åò 
äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà (Ðîáù g 1 àòì), à âòîðàÿ ñîäåðæèò èññëåäóåìûé ãàç ïðè íèçêîì äàâëåíèè 
(Ð = 10–3 … 10–2 àòì). Ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà â ðåæèìå øàãîâî-
ãî ñêàíèðîâàíèÿ ïîî÷åðåäíî ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèãíàë, ïðîøåäøèé ÷åðåç ïåðâóþ ëèáî âòîðóþ êþâåòû. 
Èçìåðÿÿ ýòè äâà ñèãíàëà ïîñëåäîâàòåëüíî â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñïåêòðà, ìîæíî çà îäíî ñêàíèðîâàíèå 
ïîñòðîèòü äâà êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, îäèí èç êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ñìåùåííûì îòíîñèòåëüíî 
äðóãîãî. Çíàÿ ñìåùåíèå â øàãàõ ñêàíèðóþùåãî ýëåìåíòà (ðåøåòêè èëè ýêêåðà) è âåëè÷èíó øàãà (ïðè 
ñêàíèðîâàíèè ýêêåðîì (1…2) ⋅ 10–3 ñì–1), ëåãêî îïðåäåëèòü è ñäâèã ëèíèè, îáóñëîâëåííûé äàâëåíèåì. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë - øóì äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 200…300 ðåãèñòðàöèÿ âåëàñü â ðåæèìå 
íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà â êàæäîé òî÷êå ñïåêòðà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ïðåäâàðèòåëüíî ñðàâíåíèåì 
êîíòóðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îäèíàêîâîì äàâëåíèè â êþâåòàõ, îïðåäåëÿëàñü ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, 
âûçâàííàÿ ïîãðåøíîñòÿìè þñòèðîâêè, êîòîðàÿ çàòåì ó÷èòûâàëàñü ïðè îïðåäåëåíèè ñäâèãîâ öåíòðîâ 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñäâèãîâ ïðèìåðíî ðàâíÿëàñü âåëè÷èíå øàãà ñêàíèðîâà-
íèÿ è ñîñòàâëÿëà îêîëî 0,002 ñì–1. 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñäâèãîâ îòäåëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÑO2 êàê â ñëó÷àå ñàìîóøèðåíèÿ 
(âçàèìîäåéñòâèå ÑO2—ÑO2), òàê è â ñëó÷àå óøèðåíèÿ ìîëåêóëàìè âîçäóõà. Âûáîð ëèíèé îïðåäåëÿë-
ñÿ òðåáîâàíèÿìè ìèíèìàëüíîãî ïåðåêðûâàíèÿ ñ ñîñåäíèìè ëèíèÿìè. Äåéñòâèòåëüíî, àñèììåòðèÿ êîí-
òóðà, îáóñëîâëåííàÿ òàêèì ïåðåêðûâàíèåì, ìîæåò áûòü ïðèíÿòà çà ñòîëêíîâèòåëüíûé ñäâèã. Äëÿ èç-
ìåðåíèé áûëè îòîáðàíû ëèíèè, äëÿ êîòîðûõ òàêîé ëîæíûé ñäâèã, îïðåäåëåííûé ìîäåëüíûìè ðàñ÷å-
òàìè, íå ïðåâûøàåò 0,001 ñì–1. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû äëÿ îòäåëüíûõ ëèíèé â ïîëîñàõ 1,4; 
2,7; 4,3; 4,8 è 10,6 ìêì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, à äëÿ ëèíèé ïîëîñû 9,4 ìêì â ñëó÷àå óøèðåíèÿ âîç-
äóõîì — íà ðèñ. 2. 

Êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ âåñüìà ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñäâèãà îò âðàùàòåëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû, îäíàêî â îòëè÷èå îò ïîëóøèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âåëè÷èíà ñäâèãà 
ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû. Äëÿ ïîëîñû 
9,4 ìêì ïðè óøèðåíèè âîçäóõîì âåëè÷èíû ñäâèãîâ ëèíèé â R-âåòâè íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â Ð-âåòâè, 
ïðè÷åì çàìåòíà îñöèëëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñäâèãà â îáåèõ âåòâÿõ. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü 
äëÿ ñëó÷àÿ ïîëÿðíûõ ìîëåêóë îáíàðóæåíà ðàíåå â [18]. 

Â ñëó÷àå «ñàìîñäâèãà», ò.å. ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ÑÎ2—ÑO2, âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà îïðåäåëåíà 
äëÿ îòäåëüíûõ ëèíèé Ð- è R-âåòâåé ïîëîñû 10,6 ìêì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ëèíèè Ð20 âåëè÷èíà êîýôôè-
öèåíòà ñäâèãà 

2 2CO -CO
β = —0,002±0,002 ñì–1 ⋅ àòì–1. Ýòî çíà÷åíèå áëèçêî ê îïóáëèêîâàííûì ðàíåå ðå-

çóëüòàòàì ðàáîòû [8] β < —2,5 ⋅ 10–3 ñì–1 ⋅ àòì–1 è ðàáîòû [14] β= —(2±1,3) ⋅ 10–3 ñì–1 ⋅ àòì–1 ïðè 
Ð ≤ 1,3 ⋅ 10–2 àòì, íî çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò β = —(8,8±1,5) ⋅ 10–3 ñì–1 ⋅ àòì–1 ïðè Ð ≤ 8 ⋅ 10–5 àòì [8]. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Êîýôôèöèåíòû ñäâèãà ëèíèé ÑO2 (â ñì
–1 ⋅ àòì–1) 

 

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãà äëÿ ëèíèé ïîëîñû 9,4 ìêì ÑO2 
 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàìè äëÿ ïîëîñû 1,4 ìêì, ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è 
òåîðåòè÷åñêèìè äàííûìè ðàáîòû [12]. Òàê, ðàññ÷èòàííûé â [12] êîýôôèöèåíò ñäâèãà ìåíÿåòñÿ îò —

0,010 äî —0,015 ñì–1 ⋅ àòì–1 ïðè èçìåíåíèè m  îò 5 äî 35, à èçìåðåííîå â [12] çíà÷åíèå äëÿ ëèíèè 

R6 (ñðåäíåå ïî ïîëîñå) ñîñòàâëÿåò —0,014±0,004 ñì–1 ⋅ àòì–1. Îïðåäåëåííîå íàìè ñðåäíåå çíà÷åíèå 

êîýôôèöèåíòà ñäâèãà â äèàïàçîíå 4 < m < 18 ñîñòàâëÿåò —0,010±0,02 ñì–1 ⋅ àòì–1. 

 

Âëèÿíèå ñäâèãà íà ïðîõîæäåíèå èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà ÷åðåç àòìîñôåðó 
 

Îáíàðóæåííûé ñäâèã ëèíèé â ïîëîñàõ 9,4 … 10,6 ìêì âåñüìà âàæåí ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîõîæäåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó. Äåéñòâèòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü íå 
òîëüêî ñìåùåíèå öåíòðîâ ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùèõ ëèíèé àòìîñôåðíîãî ÑO2 â çàâèñèìîñòè îò äàâ-
ëåíèÿ íà òðàññå, íî è ñìåùåíèå öåíòðîâ ëèíèé ãåíåðàöèè ÑO2 ëàçåðà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è äàâ-
ëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû. Âåëè÷èíà ñóììàðíîãî ýôôåêòà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñòðóêòóðîé ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ àòìîñôåðû âáëèçè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ëàçåðà. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ýòîãî ýôôåêòà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ ñ ïîìîùüþ 
«ïðÿìîãî» ìåòîäà [19] íà îñíîâå áàíêà äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ [20]. 
Ðàññ÷èòûâàëàñü âåëè÷èíà ïðîïóñêàíèÿ âåðòèêàëüíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññ, óõîäÿùèõ ñ óðîâíÿ z äî âåðõ-
íåé ãðàíèöû àòìîñôåðû, à òàêæå çíà÷åíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ íà ðàçëè÷-
íûõ âûñîòàõ äëÿ îñíîâíûõ ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíò. Ðàññìàòðèâàëèñü äâà âàðèàíòà çàäà÷è — áåç ó÷åòà 
ñäâèãà ëèíèè ãåíåðàöèè (ÑO2-ëàçåðû íèçêîãî äàâëåíèÿ) è ñ ó÷åòîì òàêîãî ñäâèãà. 
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Äëÿ ëàçåðîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ ñäâèã öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî ÑO2 îòíîñèòåëüíî 
÷àñòîòû ãåíåðàöèè áóäåò ìàêñèìàëåí â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (ïîñêîëüêó îí ïðîïîðöèîíàëåí 
äàâëåíèþ âîçäóõà). Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñäâèãà ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 1 ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,006 
… 0,02 ñì–1. Òàê êàê ïîëóøèðèíà ëèíèé àòìîñôåðíîãî ÑO2 â ïðèçåìíîì ñëîå ñîñòàâëÿåò îêîëî 
0,1 ñì–1 ⋅ àòì–1, òî ÿñíî, ÷òî èçìåíåíèÿ â âåëè÷èíå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
íå áóäóò çíà÷èòåëüíûìè. Äåéñòâèòåëüíî, äàæå äëÿ ëèíèé ñ êîýôôèöèåíòàìè ñäâèãà ïîðÿäêà 0,02 ñì–

1 ⋅ àòì–1 êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè ÑÎ2 óìåíüøàåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 10 â ïðèçåìíîì ñëîå è 
íà 5—6% íà âûñîòå 10 êì. Â ðåçóëüòàòå ïðîïóñêàíèå âåðòèêàëüíîé îïòè÷åñêîé òðàññû èçìåíÿåòñÿ 
ìàëî — íà äîëè ïðîöåíòà äëÿ òðàññ ñ óðîâíÿ Çåìëè è íà 1—1,5% äëÿ òðàññ ñ óðîâíÿ z = 10 êì. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ïðîïóñêàíèå âåðòèêàëüíîé òîëùè àòìîñôåðû 
 

 
 

Íî åñëè äàâëåíèå â àêòèâíîé ñðåäå ñðàâíèìî ñ àòìîñôåðíûì, ó÷åò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãà 
ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëåå ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì âàæíî, â 
êàêóþ ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî ñäâèãà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íàïðàâëåí ñäâèã ëèíèè ãåíåðàöèè. Åñëè ñäâè-
ãè ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ, òî ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìèíèìàëüíî â ïðèçåìíîì ñëîå è âîç-
ðàñòàåò ñ âûñîòîé. Òàê êàê øèðèíà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ ìàëà, òî èçìåíåíèå êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû áóäåò áîëåå çíà÷èòåëüíûì. Åùå áîëåå çàìåòíîãî ýô-
ôåêòà ñëåäóåò îæèäàòü, åñëè ñäâèãè íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ âëèÿíèÿ ñäâèãà ÷àñòîòû ãåíåðàöèè íåîáõîäèìû äàííûå î 
âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòîâ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãà äëÿ ãàçîâ, îáðàçóþùèõ àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðà. 
Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ñòîëêíîâèòåëüíûé ñäâèã ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ìîëåêóë ÑO2 ñ ìîëåêóëàìè àçîòà è 
âîçäóõà ïðèìåðíî îäèíàêîâ, è èñïîëüçîâàâ îïðåäåëåííîå â [1] äëÿ ëèíèè Ð20 çíà÷åíèå  

2CO -He
β = —9,8 ⋅ 10–3 ñì–1 ⋅ àòì–1, ìîæíî íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáë. 1 è ðèñ. 2 ïîëó÷èòü îöåíêè êî-

ýôôèöèåíòà ñäâèãà äëÿ ðÿäà ñîñòàâîâ àêòèâíîé ñðåäû ÑO2-ëàçåðà. Òàêèå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ 
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ñîñòàâà àêòèâíîé ñðåäû ÑO2:N2:Íå â ïðîïîðöèÿõ 1:1:6; 1:5:2; 1:2:3 âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñäâèãà 
ñîñòàâëÿåò 0,006 … 0,010 ñì–1 ⋅ àòì–1. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîïóñêàíèÿ âåðòèêàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññû, 
óõîäÿùåé íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû, äëÿ ðÿäà ÷àñòîò ãåíåðàöèè ÑO2-ëàçåðà. Âî âòîðîì è â 
òðåòüåì ñòîëáöàõ òàáë. 2 óêàçàíû èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñòîëêíîâè-
òåëüíîãî ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî ÑO2(βë.ï) è ëèíèé ãåíåðàöèè ëàçåðà (βë.ã). Ðàñ÷åòû 
ïðîâåäåíû äëÿ óñëîâèé ëåòà ñðåäíèõ øèðîò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äàâëåíèå â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà 
ñîñòàâëÿëî îêîëî 1 àòì. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ó÷åò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðî-
ïóñêàíèÿ âåðòèêàëüíîé òîëùè àòìîñôåðû â 1,5—2 ðàçà, õîòÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (äëÿ ëèíèé 9Ð18, 
10R20) ïðîïóñêàíèå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ýôôåêò «ïðîñâåòëåíèÿ» îáóñëîâëåí óõîäîì öåíòðà 
ëèíèè ãåíåðàöèè îò öåíòðà ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùåé ëèíèè àòìîñôåðíîãî ÑO2. Ïðè ýòîì âêëàä ÑO2 

â ìîíîõðîìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
2CO

k  ìàëî èçìåíÿåòñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå (ïðèìåðíî 

íà 5%) è, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (â 2—3 ðàçà) â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Íàëè÷èå 
áëèçêèõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ «ãîðÿ÷èõ» ïåðåõîäîâ ÑO2 è äðóãèõ ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôå-

ðû ìîæåò èñêàçèòü ýòó òåíäåíöèþ. Òàê, äëÿ ëèíèè 10R22 (ν = 997,214 ñì–1) íà âûñîòå 10 êì 
2CO

k  

óìåíüøàåòñÿ â 2,5 ðàçà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ëèíèé 10Ð20, 9Ð22 îòëè÷èÿ â âåëè÷èíå 
2CO

k  ìîæíî çàìå-

òèòü ëèøü äëÿ z > 10 êì. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðîïóñêàíèÿ âåðòèêàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññû îò âûñîòû íèæíåé 
ãðàíèöû òðàññû 

 
Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïðîïóñêàíèÿ è äëÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå 

ëàçåðà (â ÷àñòíîñòè, ïðè Ð = 2 àòì). Êàê ïðàâèëî, ïðîïóñêàíèå ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ íå ñòîëü çà-
ìåòíî, õîòÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ýôôåêò çíà÷èòåëåí. Òàê, äëÿ ëèíèè 9Ð16 ïðîïóñêàíèå âåðòèêàëüíîé 
òðàññû, ñîñòàâëÿþùåå îêîëî 0,08 ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ, óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,17 è 0,34 ïðè äàâëåíèè â 
àêòèâíîé ñðåäå Ðà = 1 àòì è Ðà = 2 àòì ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâèòü âåëè÷èíó îáñóæäàåìîãî ýôôåêòà ñ îöåíêàìè ýôôåêòà ïðîñâåò-
ëåíèÿ çà ñ÷åò íåìîíîõðîìàòè÷íîñòè ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà [14]. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ âåðòèêàëüíîé òîëùè àòìîñôåðû îò âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû òðàññû h äëÿ 
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèè 10R22 (êðèâàÿ 1), äëÿ ëèíèè èçëó÷åíèÿ ãàóññîâñêîé ôîðìû ñ 
ïîëóøèðèíîé 0,012 ñì–1 (êðèâàÿ 2) è äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ëèíèè ãåíåðàöèè, ñäâèíóòîé íà 
0,009 ñì–1 (êðèâàÿ 3). Âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà 
ëèíèè êðèâûå 2 è 3 î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó. Ó÷åò ýôôåêòà íåìîíîõðîìàòè÷íîñòè äëÿ «ñäâèíóòîé» 
ëèíèè ãåíåðàöèè ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó, íî óæå íåçíà÷èòåëüíîìó (íà 2—3%) óâåëè÷åíèþ ïðîïóñ-
êàíèÿ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è äëÿ äðóãèõ ëèíèé ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îáíàðóæåííûé ýôôåêò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñäâèãà ëèíèé 
ÑÎ2 ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ ÑÎ2- ëàçåðà àòìîñôåðîé. Êðîìå òîãî, ýòîò ýôôåêò äàåò âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü õàðàêòåðè-
ñòèêè ëàçåðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå ÑO2-ëàçñðîâ, ñìåùàÿ èçìåíåíèåì ñîñòàâà è äàâëåíèÿ àêòèâíîé ñðå-
äû ÷àñòîòó ãåíåðàöèè ëàçåðà â ìèêðîîêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ 
íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñòîëêíîâè-
òåëüíûõ ñäâèãîâ ëèíèé îò òèïà áóôåðíîãî ãàçà è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ñðåäû. 
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The results of CO2 spectral lines shifts measurements made in air and pure CO2 gas for some lines in the 1.4, 2.7, 4.3, 
4.8, 9.4 and 10.6 μm bands are presented in the paper. Obtained values of shift coefficient lie in the range from 0 to 
±0.025 cm–1 ⋅ atm–1. The influence of the collisional shifts on the propagation of CO2 laser radiation throught the 
atmosphere is estimated. It is shown that lineshift can cause the increase of monochromatic transmission of vertical 
atmospheric column almost twice for some laser frequencies. 


