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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ïî ïðîáëåìàì 

ïàññèâíîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Àêöåíò ñäåëàí íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé,  
ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò è ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì ïðîãðàììíî-èíôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ó÷åñòü âëèÿíèå àòìîñôåðû íà èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâûõ ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ êîñìè÷åñêîãî èëè àâèàöèîííîãî áàçèðîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, ñïåêòðîñêîïèÿ, ìîëåêóëû, àòìîñôåðà; laser, spectroscopy, molecules, atmosphere. 
 

Ââåäåíèå 
 
Îñíîâàòåëü íàïðàâëåíèÿ ñïåêòðîñêîïèÿ àòìî-

ñôåðû â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ àêà-
äåìèê Âëàäèìèð Åâñååâè÷ Çóåâ íà ýòàïå ôîðìèðî-
âàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîãðàìì ñäåëàë âûáîð  
â ïîëüçó êîìïëåêñíîãî ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ëàçåðíîé 
ñïåêòðîñêîïèè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè: 

– âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 10–2
 ÷ 

10–4
 ñì–1, íåîáõîäèìîå äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 

ñòðóêòóðû ñëîæíûõ ñïåêòðîâ, ôîðìû êîíòóðîâ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé, çàêîíîìåðíîñòåé óøèðåíèÿ è ñäâè-
ãîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ äàâëåíèåì, ýôôåêòîâ èíòåð-
ôåðåíöèè ëèíèé â ñïåêòðå; 

– âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîýôôèöèåíòó 
ïîãëîùåíèÿ äî 10–9 ñì–1, ïîçâîëÿþùóþ äåòåêòèðî-
âàòü ñëàáûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, íå ðåãèñòðèðóåìûå 
â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âñåé 
òîëùåé àòìîñôåðû, íî çíà÷èìûå äëÿ ó÷åòà ïîòåðü 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèííûõ ïðèçåì-
íûõ òðàññàõ; 

– âûñîêóþ ñêîðîñòü ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ (ìå-
òîä âíóòðèðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè), 
ïîçâîëÿþùóþ íàáëþäàòü ñïåêòðû êîðîòêîæèâóùèõ 
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè  
10–6

 ÷ 10–3 ñ; 
– âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü êâàçèìîíîõðîìàòè÷å-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýô-
ôåêòîâ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ ïó÷-
êîâ ñ ìîëåêóëÿðíûìè ãàçàìè â çàäà÷àõ íåëèíåéíîé 
àòìîñôåðíîé îïòèêè. 

Ñ ïåðâûõ äíåé ñóùåñòâîâàíèÿ â Èíñòèòóòå îï-
òèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ â ëàáîðàòîðèè ëàçåðíîé  
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ñïåêòðîñêîïèè íà÷àëè ñâîå ðàçâèòèå, ïðàêòè÷åñêè 

îäíîâðåìåííî, òðè ìåòîäà ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, 
ñîõðàíèâøèå ñâîþ çíà÷èìîñòü, àêòóàëüíîñòü è ïåð-
ñïåêòèâíîñòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, à èìåííî: 

1) ìåòîä ëàçåðíîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè; 
2) ìåòîä âíóòðèðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ñïåêòðî-

ñêîïèè; 
3) ìåòîä ëàçåðíîé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ñïåê-

òðîñêîïèè. 
Äëÿ ðåàëèçàöèè êàæäîãî èç ýòèõ ìåòîäîâ áûëè 

ñîçäàíû ëèíåéêè ëàçåðíûõ ñïåêòðîìåòðîâ, ñîâåðøåí-
ñòâóþùèõñÿ âìåñòå ñ ïåðåñòðàèâàåìûìè ïî ÷àñòîòå 

ëàçåðàìè âèäèìîãî, ÓÔ- è ÈÊ-äèàïàçîíîâ. Ñîçäà-
âàåìûå îáðàçöû ëàçåðíûõ ñïåêòðîìåòðîâ ñëóæèëè 

ïðîòîòèïàìè ñåðèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ëàçåðíûõ 

ãàçîàíàëèçàòîðîâ ñ êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ íà ppm–ppt-óðîâíå. 

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå äàí êðàòêèé îáçîð îñíîâ-
íûõ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ è ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ âû-
øåóïîìÿíóòûõ ìåòîäîâ è òåõíèêè ëàçåðíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè ñ èëëþñòðàöèåé âîçìîæíîñòåé ýòèõ ìåòîäîâ 

â ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû, åå ìàëûõ ãàçîâûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ è àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé. 

 

1. Ëàçåðíàÿ ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ 
 

Ïîÿâëåíèå ëàçåðîâ âäîõíóëî íîâóþ æèçíü â òðà-
äèöèîííûé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä – ìåòîä ñïåê-
òðîôîòîìåòðèè. Òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû ñ ïåðåñòðàè-
âàåìîé â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ 

(ëàçåðû ñî ñâèïèðîâàíèåì ÷àñòîòû), ñîçäàííûå â Èí-
ñòèòóòå ôèçèêè ÀÍ ÓÑÑÐ [1], â ïðèíöèïå, ìîãëè 
îáåñïå÷èòü ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé, îï-
ðåäåëÿåìîå øèðèíîé ëàçåðíîé ëèíèè. Ïåðâûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ãàçî-
âûõ ñðåä, âûïîëíåííûå â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìî-
ñôåðû ÑÎ ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðóáèíîâîãî ëàçåðà 



 

 Ðàçâèòèå ìåòîäîâ è òåõíèêè ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 959 
7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

ñî ñâèïèðîâàíèåì ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ è ìíîãîõîäîâîé 

îïòè÷åñêîé êþâåòû, ïîçâîëèëè äåòàëüíî èçìåðèòü 

ñïåêòð âîäÿíîãî ïàðà è ïîäòâåðäèòü ïåðñïåêòèâíîñòü 
ìåòîäèêè [2, 3]. Ýòè æå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

ðåàëüíîå ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì 

øàãîì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû, çàäàâàåìûì ðåçîíàòîðîì 
ëàçåðà. 

Óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ ìîãëè îáåñïå÷èòü ëàçå-
ðû ñ íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû, êîòîðîå äîñ-
òèãàëîñü â äèíàìè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ [4]. Â ëàçåðå 
íà íåîäèìîâîì ñòåêëå ñ äèíàìè÷åñêèì êîëüöåâûì 
ðåçîíàòîðîì áûëà äîñòèãíóòà ðåêîðäíî óçêàÿ (è íå 
ïðåâçîéäåííàÿ äî ñèõ ïîð) øèðèíà ëèíèè 2 ÌÃö ïðè 
äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû çà èìïóëüñ ãåíåðà-
öèè 1,8 ñì–1 [5]. Ýòîò ëàçåð áûë èñïîëüçîâàí äëÿ 

èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ â ðåæèìå âíóòðèðåçîíàòîðíîãî 
ñïåêòðîìåòðà [6] è êàê èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ â ñïåê-
òðîôîòîìåòðå ñ ìíîãîõîäîâîé êþâåòîé [7]. 

Ìåòîäû ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿþòñÿ åñ-
òåñòâåííûì ðàçâèòèåì êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñ òåì 
îòëè÷èåì, ÷òî íà ëàçåð âîçëàãàþòñÿ ôóíêöèè êàê 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, òàê è, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè, 
ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà. Ïîýòîìó îñíîâíûå òðåáîâà-
íèÿ ê ëàçåðíûì èñòî÷íèêàì ñîñòîÿò â ïîëó÷åíèè èç-
ëó÷åíèÿ ñ óçêèì ñïåêòðîì è óïðàâëÿåìîé ÷àñòîòîé, 
ïðè÷åì êàê øèðèíà ñïåêòðà δν, òàê è øàã ïåðåñòðîé-
êè (èçìåíåíèÿ) ÷àñòîòû Δν äîëæíû áûòü â 5–10 ðàç 
ìåíüøå øèðèíû èññëåäóåìîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 
(∼ 0,01 ÷ 0,05 ñì–1

 ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè). Ñïåê-
òðîôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî ñðå-
äè ìåòîäîâ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè. Åãî ïðåèìóùå-
ñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ïðîïóñ-
êàíèÿ ñðåäû è íå òðåáóåòñÿ êàêîé-ëèáî êàëèáðîâêè. 
  Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ ïî-
ãëîùàþùåé ñðåäû ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïðè 

ñîáëþäåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ìîæåò áûòü äî-
âåäåíà äî äîëåé ïðîöåíòà [8], ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷è-
íà ïîãðåøíîñòè äîñòèãàåòñÿ äëÿ îïòè÷åñêîé òîëùè, 
ðàâíîé 1,3 [9]. Äëèíà ïóòè èçëó÷åíèÿ â ñðåäå, êàê 
ïðàâèëî, ôèêñèðîâàííà, ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèÿõ 
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà èçìåíÿåòñÿ è óñëîâèÿ îïòè-
ìàëüíîñòè âûïîëíÿþòñÿ íå âî âñåì ñïåêòðàëüíîì 

äèàïàçîíå. Àíàëèç ïîêàçûâàåò [10, 11], ÷òî â ýòîì 
ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ çàâèñèò è îò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äëè-
íû âîëíû, óâåëè÷èâàÿñü íà 40% ïðè îòñòðîéêå îò 
öåíòðà ëèíèè íà åå ïîëóøèðèíó. Äîïîëíèòåëüíûìè 
èñòî÷íèêàìè ïîãðåøíîñòè ÿâëÿþòñÿ îøèáêè èçìåðå-
íèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîãî ãàçà è èõ 
âàðèàöèé ïî äëèíå êþâåòû, à òàêæå èçìåíåíèå ïî-
ëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì îòðàæåíèè 
íà çåðêàëàõ â êþâåòå [12]. 

Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà îïðåäåëÿåò-
ñÿ òàêæå äëèíîé îïòè÷åñêîãî õîäà. Äëÿ îäíîïðî-
öåíòíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ è äëè-
íû õîäà 1 è 10 êì ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîñòèãàåò 10–7

 

è 10–8 ñì–1
 ñîîòâåòñòâåííî. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 

îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ñïåêòðà è øàãîì ïåðåñòðîéêè 

÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, áûñòðîäåéñòâèå – ñêîðî-
ñòüþ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû, ïðè êîòîðîé åùå íå óõóä-

øàþòñÿ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ [11] 
è òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà 
âõîäå è âûõîäå ïîãëîùàþùåé ñðåäû ôîòîïðèåìíè-
êàìè [13]. 

Ïåðâûé ñêîðîñòíîé ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ áûë ðåàëèçîâàí â 1970 ã. [2, 3]. Èñïîëüçî-
âàëèñü ðóáèíîâûé ëàçåð ñ òåïëîâîé è ýëåêòðîîïòè÷å-
ñêîé ïåðåñòðîéêîé äëèíû âîëíû â ïðîöåññå ãåíåðàöèè 

è ìíîãîõîäîâàÿ ãàçîâàÿ êþâåòà ñ îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé Óàéòà, êîòîðàÿ ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó çåðêàëà-
ìè 5,5 ì ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü äëèíó õîäà äî 300 ì. 
Íà ýòîì ñïåêòðîìåòðå îòðàáàòûâàëèñü ìåòîäèêè èç-
ìåðåíèé è ïîëó÷åíû ïèîíåðíûå ðåçóëüòàòû â àáñîðá-
öèîííîé ñïåêòðîñêîïèè àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà. 
  Íà îñíîâå ëàçåðà íà ñòåêëå ñ íåîäèìîì ñ íåïðå-
ðûâíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ [5] áûëè 

ñîçäàíû âíóòðèðåçîíàòîðíûé ñïåêòðîìåòð [6] è ñïåê-
òðîôîòîìåòð ñ ìíîãîõîäîâîé êþâåòîé [7]. Âûñîêàÿ 
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýòîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà 

ïîçâîëèëà óâåðåííî ðàçäåëèòü êîíòóðû ïåðåêðûâàþ-
ùèõñÿ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà âáëèçè ÷àñòîò 9343,6; 
9325,1 è 9257,1 ñì–1 (ðèñ. 1) è äåòàëüíî èçó÷èòü 
ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå íåñêîëüêèõ ëèíèé âîäÿ-
íîãî ïàðà (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 1. Ïåðåêðûâàþùèåñÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 

âáëèçè 9257,1 ñì–1: 1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – ôîéãòîâñêèå 
êðèâûå, îòâå÷àþùèå ðàçäåëåííûì ëèíèÿì; 3 – ðåçóëüòàò 
ïîäãîíêè ñóììû ôîéãòîâñêèõ êîíòóðîâ ê ýêñïåðèìåíòó; 
  I – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 

 
Âòîðûì ïîêîëåíèåì ñïåêòðîìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ áî-

ëåå ñîâåðøåííûé êîìïëåêñ íà îñíîâå 30-ìåòðîâîé 
ìíîãîõîäîâîé êþâåòû, îáåñïå÷èâàþùåé äëèíó õîäà 
äî 4 êì [14, 15]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü íåïðåðûâíûé ëàçåð íà êðàñèòåëÿõ 
Spectra-Physics-370 è èìïóëüñíûå ëàçåðû íà ðóáèíå 
è àëåêñàíäðèòå. Àêòèâíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ è ïåðåñòðîéêà 

÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïîñëåäíèõ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà 

Ôàáðè–Ïåðî [16, 17], ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ íà÷àëüíîé ÷àñòîòû íå ïðåâûøàëà 0,004 ñì–1. 
Áûëî äîñòèãíóòî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 5 ⋅ 10–3

 –
7 ⋅ 10–4 ñì–1

 äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè ëàçåðîâ. 
Òùàòåëüíàÿ îòëàäêà ýëåêòðîííîãî òðàêòà èçìåðåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ìîäåðíèçàöèÿ îïòèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ îáåñïå÷èâàþò ïîãðåøíîñòü  

1,5

1,0

0,5

0
9257,04

Kν ⋅ 10
5, ñì–1

I 

1 
2 
3

9257,08 9257,12 ν, ñì–1 
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èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ 1 è 2% äëÿ íåïðåðûâíîãî  

è èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ [18]. 
 

 
Ðèñ. 2. Óøèðåíèå ëèíèé 9304,4030 è 9305,4474 ñì–1

 äàâëå-
íèåì ïàðîâ âîäû è âîçäóõà (Ð). Ð = 0 (1); 26,7 (2); 133,3 (3); 
533,2 ãÏà (4). 1–4 – êðèâûå Ôîéãòà; 5 – äîïëåðîâñêèé 
êîíòóð; I – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Çàâèñèìîñòü îäíî-
ðîäíîé (óäàðíîé) ïîëóøèðèíû ëèíèè γ îò Ð äëÿ ëèíèé  
  ñ öåíòðàìè 9304,4030 (6) è 9305,4474 ñì–1 (7) 

 

Ôðàãìåíò çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ ëà-
çåðà íà àëåêñàíäðèòå ñïåêòðà âîäÿíîãî ïàðà ïîêàçàí 
íà ðèñ. 3. Èçìåðåíû ïàðàìåòðû è ïðîâåäåíà èäåíòè-
ôèêàöèÿ áîëåå 40 íîâûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. 

Çíà÷èòåëüíûì äîñòèæåíèåì â ðàçâèòèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé áàçû ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåò-
ñÿ ñîçäàíèå ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà íà 
îñíîâå 110-ìåòðîâîé êþâåòû [18] ñ òðåõçåðêàëüíîé 

îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé Áàðñêîé [19]. Êîìïëåêò çåðêàë 
è ëàçåðíûå èñòî÷íèêè îõâàòûâàþò ñïåêòðàëüíûé 

äèàïàçîí 235–270, 350–800, 1045–1075, 2090, 2650, 
2936, 5300 è 10600 íì, äëèíà îïòè÷åñêîãî õîäà èç-
ìåíÿåòñÿ îò 110 äî 10000 ì. 

Èñïîëüçîâàíèå íåïðåðûâíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñ-
òîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîì 
ìåòîäå ïîçâîëèëî ñîçäàòü îðèãèíàëüíûé ìåòîä ãàçî-
àíàëèçà. Ñóùåñòâî ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. 
×àñòü èçëó÷åíèÿ, ïåðåñòðàèâàåìîãî â îáëàñòè ñèëü-
íîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ãàçà, îòâîäÿò 
è ïðîïóñêàþò ÷åðåç ýòàëîííóþ êþâåòó, çàïîëíåííóþ 

÷èñòûì ãàçîì. Êîíöåíòðàöèþ ãàçà è äàâëåíèå óøè-
ðÿþùåãî ãàçà ïîäáèðàþò òàêèìè, ÷òîáû îñëàáëåíèå  
â ìàêñèìóìå ëèíèè ñîñòàâëÿëî îêîëî 50%, à ôîðìà 
ëèíèè áûëà áëèçêà òàêîâîé â àòìîñôåðå. Îñòàâøåå-
ñÿ èçëó÷åíèå ïðîïóñêàþò ÷åðåç ìíîãîõîäîâóþ êþ-
âåòó èëè ïî àòìîñôåðíîé òðàññå è èçìåðÿþò îñëàá-
ëåíèå, à ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû âû÷èñ-
ëÿþò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ïîëó÷åííûìè 
ñïåêòðàìè. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ îáåñïå÷èâàåò î÷åíü âûñîêóþ ñå-
ëåêòèâíîñòü èçìåðåíèé. 

Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ýòîò ìåòîä ïîäõîäèò äëÿ 

ðàáîòû ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ëàçåðàìè: ëåãêî ñîç-
äàþòñÿ äâà êàíàëà èçìåðåíèÿ, îáëàñòü ïåðåñòðîéêè 
â òå÷åíèå èìïóëüñà âïîëíå äîñòàòî÷íà äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè ñïåêòðà â ïðåäåëàõ îäíîé ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ, âûñîêàÿ ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíîå óñðåäíåíèå. 

Íà îñíîâå îïèñàííîãî ïîäõîäà áûë ðàçðàáîòàí 
ìîáèëüíûé ìåòàíîìåòð, êîòîðûé íàøåë ïðèìåíåíèå  
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 13575–13583 ñì–1 
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ïðè èçó÷åíèè ýìèññèè ìåòàíà âîäàìè îç. Áàéêàë [20], 
øàõòàìè Êóçáàññà [21] è ðàçíûìè âèäàìè ðàñòè-
òåëüíîñòè [22]. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåðíûé äèîä 
â ýòîì ïðèáîðå ïèòàåòñÿ òðàïåöåèäàëüíûì èìïóëü-
ñîì òîêà äëèòåëüíîñòüþ 4 ìñ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äëè-
íà âîëíû èçëó÷åíèÿ ïåðåñòðàèâàåòñÿ çà âðåìÿ èì-
ïóëüñà ïðèìåðíî íà 1 ñì–1 è ïîëíîñòüþ îõâàòûâàåò 
ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà. Êîððåëÿöèîííàÿ ìåòîäèêà 

èçìåðåíèé è ìíîãîõîäîâàÿ êþâåòà ñ îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìîé ×åðíèíà [23] (äëèíà õîäà ñîñòàâëÿåò 157,5 ì) 
îáåñïå÷èâàþò ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ìåòà-
íó 0,037 ppm, ÷òî â 50 ðàç íèæå óðîâíÿ ôîíîâîé 
êîíöåíòðàöèè. 

 

2. Âíóòðèðåçîíàòîðíàÿ  
ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 

 
Ìåòîä øèðîêîïîëîñíîé âíóòðèðåçîíàòîðíîé (ÂÐ) 

ñïåêòðîñêîïèè, ïðåäëîæåííûé â 1970 ã. ðîññèéñêèìè 
ó÷åíûìè [24], ñîñòîèò â òóøåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ íà ÷àñòîòàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà, ïîìå-
ùåííîãî âíóòðü ðåçîíàòîðà øèðîêîïîëîñíîãî ëàçåðà. 
Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 
èìååò ðåçêèå ïðîâàëû íà ÷àñòîòàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, 
êîòîðûå äàëåå ðåãèñòðèðóþòñÿ îáû÷íîé ñïåêòðàëüíîé 

àïïàðàòóðîé. Ìåòîä ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè õàðàêòåðè- 
çóåòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïîãëîùåíèþ 
(10–7–10–9 ñì–1), ÷òî äåëàåò åãî ýôôåêòèâíûì äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ñëàáûõ ñïåêòðîâ àòîìîâ è ìîëåêóë. 
  Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïåðâûé âíóòðèðåçîíàòîðíûé 
ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå ðóáèíîâîãî ëàçåðà 
áûë ðàçðàáîòàí â 1972 ã. [25]. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû 
ñîçäàíà ëèíåéêà ÂÐ-ñïåêòðîìåòðîâ íà îñíîâå íîâûõ 
ëàçåðíûõ ñðåä, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ øèðîêèì îäíî-
ðîäíûì êîíòóðîì óñèëåíèÿ, òàêèõ êàê öåíòðû îêðàñêè 

â ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëàõ (òàáë. 1), êîòîðûå 
èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí ãåíåðàöèè (äî 1000 ñì–1)  
è ðàáîòàþò êàê ñ ëàçåðíîé, òàê è ñ ëàìïîâîé íàêà÷-
êîé [26, 27]. 

Èñïîëüçîâàíèå äèñïåðñèîííûõ è äèíàìè÷åñêèõ 
ðåçîíàòîðîâ è ìíîãîõîäîâûõ ãàçîâûõ êþâåò çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèëî óñòîé÷èâîñòü ÂÐ-ñïåêòðîìåòðîâ ê íå- 
êîíòðîëèðóåìîé ñåëåêöèè, óâåëè÷èëî ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí ðàáîòû ñïåêòðîìåòðîâ è ðàñøèðèëî îáëàñòü 
èõ ïðèìåíåíèÿ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ìîëåêóë ñäâèãàþòñÿ â âûñîêî÷àñòîòíóþ (áëèæ-
íèé ÈÊ, âèäèìûé äèàïàçîí) îáëàñòü ñïåêòðà, òàê 
êàê äëÿ òåñòèðîâàíèÿ íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè è ôóíêöèè äèïîëüíîãî ìî-
ìåíòà ìîëåêóë òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå 

âûñîêîâîçáóæäåííûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïå-
ðåõîäû íà êîòîðûå î÷åíü ñëàáû. 

ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì ôàê-
òîðîâ, êîòîðûå äåëàþò åå îñîáåííî ýôôåêòèâíîé äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòî-
ìîâ è ìîëåêóë: 

1) âûñîêàÿ ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïî-
ãëîùåíèþ; 

2) ìàëûå ðàçìåðû êþâåò, ïîçâîëÿþùèå ïðèìå-
íÿòü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âîçáóæäåíèÿ (âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûé íàãðåâ, ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû, âíåø-
íèå ïîëÿ); 

3) âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå (ðåãèñòðèðóåòñÿ øè-
ðîêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí çà âðåìÿ ∼ 1 ìñ). 

Ñ ïîìîùüþ ñîçäàííûõ ÂÐ-ñïåêòðîìåòðîâ ïðîâå-
äåíû îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 

ìîëåêóë. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðîâ 

(10–8 ñì–1), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ  
10-êì ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ â êëàññè÷åñêîé ñïåêòðîôî-
òîìåòðè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëèëà çàðåãèñòðè-
ðîâàòü òûñÿ÷è íîâûõ ñëàáûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëå-
êóë, äåñÿòêè íîâûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ 
H2O, CO2, C2H2, CH4, H2, NH3 è èõ èçîòîïîìåðîâ [26]. 
  Ñ èñïîëüçîâàíèåì âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ëàçåðíî-
ãî ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå íåîäèìîâîãî ëàçåðà ñ ïî-
ðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïîãëîùåíèþ 10–8 ñì–1 
è ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,035 ñì–1 èññëåäîâàí 
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ D2

16O, H2
16O è HD16O 

ïðè òåìïåðàòóðàõ 300–1000 Ê [26, 28]. 
Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñïåêòð âîäÿíîãî ïàðà 

H2
16O â îáëàñòè 9387–9450 ñì–1 ñîäåðæèò áîëåå 150 

ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, 54% èç êîòîðûõ áûëè èäåíòè-
ôèöèðîâàíû è îòíåñåíû ê âîñüìè êîëåáàòåëüíûì 
ïîëîñàì: 3ν2 + ν3, 2ν1 + ν2, ν1 + ν2 + ν3, ν2 + 2ν3, 2ν1 + ν3, 
3ν3 – ν2, ν1 + 2ν2 + ν3 – ν2, ν1 + 2ν3 – ν2, 2ν1 + ν3 – ν2 [28]. 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óòî÷íèòü âðà-
ùàòåëüíóþ ñòðóêòóðó âûñîêîâîçáóæäåííûõ êîëåáà-
òåëüíûõ ñîñòîÿíèé H2O ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì âðà-
ùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà J. 

 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ñîçäàííûõ ÂÐ-ñïåêòðîìåòðîâ 

Àêòèâíàÿ  
ñðåäà 

Ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí, ñì–1 

Ñïåêòðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå, ñì–1

Ïîðîãîâàÿ  
÷óâñòâèòåëüíîñòü, ñì–1 

Íàêà÷êà 

Ðóáèí 14395–14405 0,02 10–8 Ëàìïîâàÿ 

Êðàñèòåëü 16500–16900 0,05 10–7 Ëàìïîâàÿ 

Ñòåêëî ñ íåîäèìîì 9100–9520 0,014 10–8 Ëàìïîâàÿ 

Ñòåêëî ñ íåîäèìîì 7350–7400 0,05 10–7 Ëàìïîâàÿ 

F2
+

 

:
 

LiF 10400–11000 0,05 10–7 Ðóáèíîâûé ëàçåð

F2
–

 

:
 

LiF 8000–9000 0,05 10–8 
Ëàçåð íà ñòåêëå 

ñ íåîäèìîì 

F2
+

 

:
 

LiF 10450–10580 0,05 5 ⋅ 10–7 Ëàìïîâàÿ 

KZnF3 

:
 

Cr3+ 12207–12272 0,05 8 ⋅ 10–8 Ëàìïîâàÿ 
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Ñ ïîìîùüþ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ëàçåðíîãî ñïåê-
òðîìåòðà â îáëàñòè 1,06 ìêì ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 

îêèñëîâ æåëåçà, õðîìà, ìàðãàíöà, öèðêîíèÿ è ïðî-
ìûøëåííîãî ãðàôèòà, âîçáóæäåííûõ ëàçåðíûì ôà-
êåëîì. Ïðîâåäåíà èäåíòèôèêàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëî-
ùåíèÿ ìîëåêóë C2, èíòåðïðåòèðîâàíû âðàùàòåëüíûå 
ëèíèè ïåðåõîäîâ 3–0, 4–1 è 5–2 b3

Σg
–
 – a3

Πu è 2–1, 
1–0 A1

Πu – X1
Σg

+
 [29]. 

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ àòîìîâ U è Na â èì-
ïóëüñíîì ãàçîâîì ðàçðÿäå â ïîëîì êàòîäå â îáëàñòè 
590 íì. Ïðè àíàëèçå âíóòðèðåçîíàòîðíûõ ñïåêòðîâ 
áûëè âûäåëåíû òðè îñíîâíûõ âðåìåííûõ ðåæèìà, 
ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü íà ëèíèÿõ àòîìîâ ïîãëîùå-
íèå, óñèëåíèå èëè èõ êîìáèíàöèþ [26, 30] (ðèñ. 4). 
 

 
Ðèñ. 4. Âíóòðèðåçîíàòîðíûå ñïåêòðû àòîìîâ ïðè ðàçíûõ 

ðåæèìàõ ñèíõðîíèçàöèè èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà â ïîëîì 

êàòîäå ñ ïðîáîé è ãåíåðàöèè øèðîêîïîëîñíîãî ëàçåðà ÂÐË-
ñïåêòðîìåòðà:  òîê â ïîëîì êàòîäå ïðîäîëæàëñÿ â òå÷åíèå 
âñåé äëèòåëüíîñòè ãåíåðàöèè ëàçåðà ÂÐË-ñïåêòðîìåòðà (à), 
îòêëþ÷àëñÿ â ñåðåäèíå èìïóëüñà ãåíåðàöèè ëàçåðà (á), 
  îòêëþ÷àëñÿ ïåðåä íà÷àëîì ãåíåðàöèè ëàçåðà (â) 

 

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Ïðè èçìåðå-
íèè öåíòðîâ ëèíèé ìåòîäîì ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñóùå-
ñòâóåò öåëûé ðÿä èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòåé. Íàèáîëü- 
øåå âëèÿíèå íà ñìåùåíèå öåíòðîâ ïðîâàëîâ èíòåí-
ñèâíîñòè îêàçûâàåò èçìåíåíèå ãåîìåòðèè äèôðàê- 
öèîííîãî ñïåêòðîãðàôà ïðè âàðèàöèè îêðóæàþùåé 

òåìïåðàòóðû. Äëÿ êîíòðîëÿ è ó÷åòà èñêàæåíèé òàêîãî 

ðîäà ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îñíîâíûìè èçìåðåíèÿìè 
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ 
èçëó÷åíèÿ ñîâìåñòíî ñ âíåøíèì ñòàáèëèçèðîâàííûì 

èíòåðôåðîìåòðîì. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü íà äèôðàêöèîííîì ïîëèõðîìàòîðå 

ÄÔÑ-8, îñíàùåííîì ëèíåéíûì ôîòîñ÷èòûâàòåëåì íà 

áàçå ÏÇÑ-ëèíåéêè Sony 1LX511 ñî ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì 0,035 ñì–1. Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ñäâè- 
ãîâ ëèíèé ïîëîñ ν1 + ν2 + ν3 è ν2 + 2ν3 H2O â îáëàñòè 
9403–9414 ñì–1

 ñ ïîìîùüþ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ëà-
çåðíîãî ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå íåîäèìîâîãî ëàçåðà. 
Êîýôôèöèåíòû ñäâèãîâ 8 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O 
äàâëåíèåì êèñëîðîäà, àçîòà è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
èíåðòíûìè ãàçàìè Ar, Kr è Xe íàõîäÿòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò –0,004 äî –0,069 ñì–1/àòì [31]. Íà ðèñ. 5 
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñäâèãà öåíòðà ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà îò äàâëåíèÿ àðãîíà, êðèïòîíà 
è ãåëèÿ. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñäâèãà öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
12210–11011 ïîëîñû (111) H2O îò äàâëåíèÿ àðãîíà, êðèïòîíà 
  è êñåíîíà 

 

3. Ëàçåðíàÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ  
ñïåêòðîñêîïèÿ 

 
Ìåòîä ëàçåðíîé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ñïåêòðî-

ñêîïèè (ËÎÀÑ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òå÷åíèå ïî÷-
òè 40 ëåò, íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû [32]. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè ñ ïîìîùüþ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî (ÎÀ) ìåòîäà 
èññëåäóþòñÿ ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä  
â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé è òåìïåðàòóð ïðè 

èñïîëüçîâàíèè èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî 
ñîñòàâà – îò óëüòðàôèîëåòîâîãî äî ðàäèîâîëíîâîãî. 
Êðîìå òîãî, ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ 
ïðèìåñåé â ñâåðõìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ, èçìåðåíèÿ 
âðåìåí ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë, 
à òàêæå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåä è ò.ï. 
  Ìåòîä ËÎÀÑ îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ìåòîäîâ, îñ-
íîâàííûõ íà ñõåìå ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, â êî-
òîðûõ äåòåêòîðîì ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ 
ñàì îáðàçåö [33, 34], à åãî õàðàêòåðíûìè îñîáåííî-
ñòÿìè, âûãîäíî îòëè÷àþùèìè åãî îò äðóãèõ èçâåñò-
íûõ ìåòîäîâ ëàçåðíîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêî-
ïèè, ÿâëÿþòñÿ: 

1. Ðåãèñòðàöèÿ ÎÀ-ñèãíàëà íà íóëåâîì ôîíå. 
Ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöå ÎÀ-ñèãíàë 
ðàâåí íóëþ (îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó íàëè÷èå 
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 Ðàçâèòèå ìåòîäîâ è òåõíèêè ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 963 
 

ôîíîâîãî ñèãíàëà, ñâÿçàííîãî ñ ïîãëîùåíèåì èçëó-
÷åíèÿ îêíàìè è ñòåíêàìè êþâåòû ñ èññëåäóåìûì îá-
ðàçöîì). 

2. Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ðàñòåò ïðîïîðöèî-
íàëüíî ìîùíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ïðèíöèïè-
àëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ìîùíîñòü íàëàãàåòñÿ ëèøü 
ÿâëåíèåì íàñûùåíèÿ ïîãëîùåíèÿ. 

3. ÎÀ-ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí ñïåêòðàëüíîìó 

êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðî-
ùàåò îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

4. Êîíöåíòðàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëèíåéíà ïðè 

èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè â ïðåäåëàõ 4–5 ïîðÿäêîâ. 
  5. Èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíûì 
ïàðàìåòðîì èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ò.å. íå çàâèñèò 
îò åãî ðàçìåðîâ, èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè ìàëûõ 
îáúåìå è äëèíå èçìåðèòåëüíîé êàìåðû. 

6. Ïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè÷åíèå ïðåäåëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûìè ôëóêòóàöèÿìè 
â èññëåäóåìîé ñðåäå. 

Èíèöèàòîðîì ðàçâèòèÿ ËÎÀÑ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
ñòàë À.Á. Àíòèïîâ, à ïåðâàÿ îòå÷åñòâåííàÿ ìîíî-
ãðàôèÿ, ñóììèðóþùàÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ÎÀ-
ìåòîäà â ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè àòìîñôåðû [33], 
ïîÿâèëàñü â 1984 ã. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ñòàëè ðàçðàáîòêà ôèçè÷å-
ñêèõ îñíîâ íåëèíåéíîé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ è ïðîâåäåíèå ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòîâ íàñûùåíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ, ôîðìû êîíòóðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
â ñèëüíîì ñâåòîâîì ïîëå, çàâèñèìîñòè ïðîöåññîâ 
êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè è ïîòåíöèàëà ìåæìîëå-
êóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò èíòåíñèâíîñòè êâàçè-
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî 
è ÈÊ-äèàïàçîíîâ [35]. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ, êàê 
ïðàâèëî, èñïîëüçîâàëèñü íàèáîëåå ïðîñòûå ÎÀ-äå- 
òåêòîðû íåðåçîíàíñíîãî òèïà. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàçâèòèÿ ôèçè÷å-
ñêèõ îñíîâ ìåòîäà ËÎÀÑ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñòàëî èñ-
ñëåäîâàíèå ãåíåðàöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ àêóñòè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ â ÎÀ-äåòåêòîðå ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ, 
êîãäà ñóùåñòâóåò êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè 
ðåëàêñàöèè âîçáóæäåííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ìî-
ëåêóë íà ñòåíêàõ ÿ÷åéêè è ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàê-
ñàöèåé â ãàçå. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè 
ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ âðåìåíè êî-
ëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè âûñîêîâîçáóæäåííûõ êîëå-
áàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë ïî çàâèñèìîñòè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ÎÀÄ îò äàâëåíèÿ [36–38]. Â òàáë. 2 
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âðåìåíè êîëåáàòåëüíî-ïîñòóïà- 
òåëüíîé ðåëàêñàöèè êîëåáàíèÿ ν3 ìîëåêóëû ìåòàíà 
äëÿ ñìåñåé ÑÍ4–âîçäóõ è ÑÍ4–Ar, èçìåðåííûå ïðè 
PÑÍ4

 << Páóô íà äâóõêàíàëüíîì îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì 
ñïåêòðîìåòðå, ñîäåðæàùåì ÎÀ-äåòåêòîð è îäíîïðî-
õîäíóþ áóãåðîâñêóþ ÿ÷åéêó [39]. 

 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ñìåñü ãàçîâ P, Ïà τVT, ìêñ ⋅ àòì 

ÑÍ4–âîçäóõ 370 ± 27 1,9 ± 0,27 

ÑÍ4–Ar 400 ± 27 2,1 ± 0,28 
 
Äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ ñ äèîäíûìè ëàçåðàìè, ïëàâ-

íî ïåðåñòðàèâàåìûìè ïî äëèíå âîëíû çà ñ÷åò èçìå-

íåíèÿ òîêà íàêà÷êè, áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 
ðåçîíàíñíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð â âèäå 

äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà. 
Ðåçîíàòîð Ãåëüìãîëüöà (ÐÃ) ñîñòîèò èç äâóõ 

çàìêíóòûõ ÿ÷ååê (â îäíîé èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåí 

ìèêðîôîí), ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé òîíêèì êà-
ïèëëÿðîì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àêóñòè÷åñêèìè 
ðåçîíàòîðàìè îáúåìû ÿ÷ååê ÐÃ ìàëû, à ðåçîíàíñíàÿ 
÷àñòîòà íèçêà è ìîæåò ïåðåñòðàèâàòüñÿ ñ èçìåíåíèåì 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàïèëëÿðà è ÿ÷ååê ÎÀÄ. 
Äîñòîèíñòâîì ÐÃ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåí-
íîãî óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì è ñèãíàë-
ôîí ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ñõåì. 

Ðåçîíàíñ Ãåëüìãîëüöà îáëàäàåò çàìå÷àòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ: íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå àêóñòè÷åñêèå 
êîëåáàíèÿ â ðàçíûõ îáúåìàõ íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâî-
ôàçå, ÷òî óñïåøíî èñïîëüçîâàëè Busse è Herboeck 
(ðèñ. 6) [40], ïîìåñòèâ â êàìåðó ñ îáðàçöîì äâà ìèê-
ðîôîíà è ðåãèñòðèðóÿ ðàçíîñòü èõ ñèãíàëîâ. Òàêîå 
óñòðîéñòâî ïîëó÷èëî íàçâàíèå äèôôåðåíöèàëüíûé 
ðåçîíàòîð Ãåëüìãîëüöà (ÄÐÃ). Òåì ñàìûì íå òîëüêî 
óäâàèâàåòñÿ ïîëåçíûé àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, íî è íà 
1–2 ïîðÿäêà óìåíüøàåòñÿ ñèíôàçíûé âíåøíèé àêó-
ñòè÷åñêèé øóì [41]. 

 

 
Ðèñ. 6. Äâîéíîé äèôôåðåíöèàëüíûé ðåçîíàòîð Ãåëüìãîëüöà 

 

Èñïîëüçîâàíèå äâîéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ðå-
çîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà (ðèñ. 6) äàåò äîïîëíèòåëüíóþ 
âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ôîíîâûé ñèãíàë. 
  Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è ïàðà-
ìåòðîâ êîíòóðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ðÿäà ìîëåêóë 
(CH4, C2H4 è äð.) óñïåøíûì îêàçàëîñü èñïîëüçîâà-
íèå â äèîäíîì ëàçåðíîì ñïåêòðîìåòðå äâóõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ ÎÀ-äåòåêòîðîâ òèïà ðåçîíàòîðà Ãåëüì-
ãîëüöà [42, 43]. Òàêîé ñïåêòðîìåòð ñ èñïîëüçîâàíèåì 
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâî-
ãî ÒÅÑ-100 ëàçåðà ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 3 ìÂò 
îáåñïå÷èâàåò ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ðàâíóþ 
2 ⋅ 10–9 ñì–1

 ⋅ Ãö–1/2
 ⋅ Âò. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èçìå-

ðÿòü ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ äî 4 ⋅ 10–23 ñì2/ìîë, ÷òî òè-
ïè÷íî äëÿ î÷åíü ñëàáûõ ëèíèé. Â îáëàñòè ïåðåñòðîéêè 
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ñïåêòðîìåòðà 6030–6300 ñì–1 âûïîëíåíû äåòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìå-
òàíà è ýòèëåíà. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðåãè-
ñòðàöèè êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà (R3 òðè-
ïëåò, ïîëîñà 2ν3), à íà ðèñ. 8 – ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ 
ýòèëåíà â ñìåñè ñ àçîòîì, íàñ÷èòûâàþùèé íåñêîëü-
êî ñîòåí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, êîòîðûå îòñóòñòâóþò 
â áàçå äàííûõ HITRAN. 

 

 
Ðèñ. 7. Êîíòóð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà ÑÍ4 

:
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226), 
Pmix = 4256 Ïa. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü SR3 = 
  = 3,137 ⋅ 10–21
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Ðèñ. 8. Çàïèñü ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ýòèëåíà â ñìåñè ñ àçîòîì. 
  Ñìåñü C2H4 : N2 (1 : 70), Pmix = 31 òîðð, Ò = 293 K 
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M.M. Makogon, Yu.N. Ponomarev, L.N. Sinitsa. Development of the laser spectroscopy instrumenta-
tion at the Institute of Atmospheric Optics SB RAS. 

The history and the state of the art of the laser spectroscopy methods, developed at the Institute of  
Atmospheric Optics SB RAS, are reviewed. The worked out fundamentals of the following instruments are con-
sidered: laser spectrophotometers, intracavity and opto-acoustic laser spectrometers of high sensitivity and high 
spectral resolution, as well as the application of the devices to spectroscopy of molecules and the atmosphere 
are illustrated. 

 
 


