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Èçó÷àëîñü ñîîòâåòñòâèå ôîðìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííî-

ãî ðàññåÿíèÿ âîçäóõà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû èçìåðÿëèñü ïðè âîçáóæäåíèè èìïóëüñíûì ëàçåðîì  
ñ ïðèìåíåíèåì øèðîêîïîëîñíîé ðåãèñòðàöèè. Ïîëó÷åíî íîâîå îòíîøåíèå ñå÷åíèé âðàùàòåëüíîãî êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ O2 è N2, ðàâíîå (2,27 ± 5)%. 
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scattering, laser, cross section, anisotropy, spectra simulation. 

 

Ââåäåíèå 

Â íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèÿõ òåìïåðàòóðû è ñî-
ñòàâà ãàçîâûõ ñðåä èñïîëüçóþò ñïåêòðîñêîïèþ êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) íà ÷èñòî âðàùàòåëü-
íûõ óðîâíÿõ ìîëåêóë. Ïðè ðàññåÿíèè íà ìîëåêóëàõ 
îäíîêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñðåäû ÷èñòî âðàùàòåëü-
íûå ëèíèè ðàñïîëàãàþòñÿ â ñïåêòðå ïî îáå ñòîðîíû 
îò ëèíèè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ ïî÷òè ýêâèäèñòàíòíûìè ñäâèãàìè νâð, îïðåäåëÿå-
ìûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ëèíèé J, âðàùàòåëüíîé 
êîíñòàíòîé ìîëåêóë B è êîíñòàíòîé öåíòðîáåæíîãî 
ðàñòÿæåíèÿ D: 
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Ïðè ðàññåÿíèè íà ãàçîâîé ñìåñè íåêîòîðûå ëèíèè 
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, íàïðèìåð N2 è O2, íàêëà-
äûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, ñîçäàâàÿ ñëîæíóþ ôîðìó 
÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. 
 Èíòåíñèâíîñòü îòäåëüíîé ÷èñòî âðàùàòåëüíîé 
ëèíèè S-âåòâè ñïåêòðà ÊÐ ïðè ðàññåÿíèè â íàïðàâ-
ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, âûðàæàåòñÿ èçâåñòíîé 
ôîðìóëîé [1, ñ. 160]: 
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ãäå N – êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë äàííîãî âèäà; ,v Jf  – 

íàñåëåííîñòü óðîâíÿ; v – êîëåáàòåëüíîå êâàíòîâîå 
÷èñëî; I0 è ν0 – èíòåíñèâíîñòü è ÷àñòîòà ëàçåðíîãî  
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èçëó÷åíèÿ; gs – ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ, îáóñëîâëåííûé 
ÿäåðíûì ñïèíîì; h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; c – ñêî-
ðîñòü ñâåòà; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T – òåìïå-
ðàòóðà; Z – ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ïî âñåì óðîâíÿì. 
Â ÷èñëå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëü-
çóþòñÿ àáñîëþòíîå âðàùàòåëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ 
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 èëè àíèçîòðîïèÿ òåíçîðà ìîëåêóëÿðíîé ïî-

ëÿðèçóåìîñòè 2
0,γ  ãäå Ω – òåëåñíûé óãîë. 

Èçìåðåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 
2
0γ  ïðîâåäåíû 

[2] ïðè ðàññåÿíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû 488 íì â êþâåòå, íàïîëíÿåìîé ÷èñòûìè ãà-
çàìè. Èíòåíñèâíîñòè âðàùàòåëüíûõ ëèíèé â ñïåê-
òðå ÊÐ èçìåðÿëèñü â ñðàâíåíèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
èçëó÷åíèÿ âîëüôðàìîâîé ëàìïû è òàêæå èíòåíñèâ-
íîñòüþ ëèíèè ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Áûëè ïîëó-
÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: (0,518 ⋅ 10–48 ± 8)% äëÿ 
N2 è (1,35 ⋅ 10–48 ± 10)% äëÿ O2. Îòíîøåíèå ñå÷å-
íèé âðàùàòåëüíîãî ÊÐ äëÿ O2 è N2 àâòîðàìè [2] 
áûëî îïðåäåëåíî ðàâíûì (2,61 ± 5)%. Â ðàáîòå [3] 
àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî àíòè-
còîêñîâîé âåòâè âîçäóõà. Èçìåðÿëèñü îòíîñèòåëü-
íûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé O2 (9,7) è N2 (6,4). Ðàñ-
ñ÷èòàííîå ïî äàííûì ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ îòíîøå-
íèå ñå÷åíèé îêàçàëîñü ðàâíûì 2,52 ± 0,06. Òàì æå 
óêàçàíû åùå è äðóãèå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïóòåì 
îáðàáîòêè äàííûõ äðóãèõ àâòîðîâ. Ýòè çíà÷åíèÿ 
èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòàõ ñïåêòðîâ, íàïðèìåð,  
â íåäàâíî îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå [4]. Î÷åâèäíî, 
÷òî äàæå ýòè äâà çíà÷åíèÿ ïðèâåäóò ê çàìåòíîìó 
ðàçëè÷èþ â ôîðìå ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà.  

Îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê òî÷íîñòè 
èñõîäíûõ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè 
èçó÷åíèè ñîñòàâà ãàçîâ ïî ôîðìå øèðîêîïîëîñíîãî 
ñïåêòðà. Îøèáêà â ñå÷åíèÿõ ðàññåÿíèÿ äâóõ êîì-
ïîíåíòîâ ïðèâåäåò ê ñîîòâåòñòâóþùåé îøèáêå ïðè 
îïðåäåëåíèè ñîñòàâà ñìåñè. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
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âîçíèêëà ïðîáëåìà íåñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ âîçäóõà. Èç èõ ñðàâíå-
íèÿ âèäíî, ÷òî ìîæíî äîñòè÷ü ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ, 
åñëè ïîäêîððåêòèðîâàòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèé îäíî-
ãî èç êîìïîíåíòîâ â ðàñ÷åòíîì ñïåêòðå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðè èçìåðåíèÿõ øèðîêî-
ïîëîñíûõ ñïåêòðîâ âîçäóõà ïîëó÷åíî íîâîå çíà÷å-
íèå îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé âðàùàòåëüíîãî ÊÐ äëÿ àçî-
òà è êèñëîðîäà. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 
Ñïåêòðîìåòð ÊÐ (ðèñ. 1) ñîñòîÿë èç òâåðäî-

òåëüíîãî Nd:YAG-ëàçåðà ËÒÈ-401 ñ äîïîëíèòåëü-
íûìè óñèëèòåëüíûìè êàñêàäàìè è ïðåîáðàçîâàíèåì 
÷àñòîòû âî âòîðóþ ãàðìîíèêó (532 íì, 50 ìÄæ/èìï, 
10 Ãö), äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà ÄÔÑ-24 (0,45 íì/ìì, 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïàðàáîëè÷åñêèõ îáúåêòèâîâ 
820 ìì) è ìíîãîêàíàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ðåãèñòðà-
òîðà ñïåêòðîâ ÌÎÐÑ (ÎÎÎ «ÌÎÐÑ», ã. Òðîèöê, 
Ðîññèÿ) – ëèíåéêè èç 2048 ýëåìåíòîâ ñ çàðÿäîâîé 
ñâÿçüþ ILX511 (Sony, ßïîíèÿ), èìåþùåé ðàçìåð 
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè 0,2 × 25,0 ìì, ïåðåä 
êîòîðîé óñòàíîâëåí ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü ÝÏ-1 â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ëàçåð Nd:YAG; 2 – ìî-
íîõðîìàòîð ÄÔÑ-24; 3 – ÌÎÐÑ; 4 – êîìïüþòåð; 5 – 
íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè; Ì1, Ì2, Ì3 – çåðêàëà; L1,  
 L2, L3 – ëèíçû 
 

Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå 
íàïðàâëÿëîñü âåðòèêàëüíî çåðêàëîì M1 è ôîêóñè-
ðîâàëîñü â âîçäóõå ëèíçîé L1 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì 150 ìì. Ðàññåÿííûé ñâåò ñîáèðàëñÿ â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâ-
ëåíèþ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Èçîáðàæåíèå 
ïåðåòÿæêè äèàìåòðîì 50 ìêì ïðîåêòèðîâàëîñü ëèí-
çàìè L2 è L3 ñ òðåõêðàòíûì óâåëè÷åíèåì íà âõîä-
íóþ ùåëü ìîíîõðîìàòîðà øèðèíîé 100 ìêì. Ïðî-
òÿæåííîñòü èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà ñîñòàâëÿëà 
ïðèìåðíî 70 ìêì, c ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ ñîáèðàþùåé 
ñèñòåìû è âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà ÷óâñòâèòåëüíîãî 
ýëåìåíòà ëèíåéêè.  

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäå-
íèÿ è ñáîðà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 
äâà âîçâðàùàþùèõ çåðêàëà: M2 – äëÿ ëàçåðíîãî  
è M3 – äëÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñðåäíÿÿ ùåëü 
ìîíîõðîìàòîðà áûëà îòêðûòà ïîëíîñòüþ. Âûõîäíàÿ 
ùåëü áûëà ñíÿòà, à ðåãèñòðàòîð ñïåêòðîâ óñòàíîâ-
ëåí âìåñòî íåå. Ðåãèñòðèðóåìûé ñïåêòð óìåùàëñÿ 
íà íåáîëüøîé äëèíå, îêîëî 3 ìì, ïîýòîìó êðèâèçíà 
ôîêàëüíîé ïîâåðõíîñòè ìîíîõðîìàòîðà íå ïðèâî-
äèëà ê èñêàæåíèþ ñïåêòðà. Âñïûøêà ëàçåðà è ðå-
ãèñòðàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîíîèìïóëüñíîãî ñïåê-
òðà îñóùåñòâëÿëèñü ñèíõðîííî. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â õîðîøî ïðîâåò-
ðèâàåìîì ëàáîðàòîðíîì ïîìåùåíèè îáúåìîì áîëåå 
500 ì3. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ 
âîçäóõà áûë òàêîé æå, êàê â ñòàíäàðòíîé àòìîñôå-
ðå: 20,946% O2 è 78,084% N2 [5]. 

Ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðû ÊÐ â äèàïàçîíàõ 
÷àñòîò, ëåæàùèõ êàê â còîêñîâîé (S-âåòâü), òàê  
è â àíòècòîêñîâîé (O-âåòâü) îáëàñòÿõ, íà íåêîòî-
ðîì óäàëåíèè îò ðàñïîëîæåííîé íà ÷àñòîòå 
18788 ñì–1 (532 íì) ëèíèè ëàçåðà. Îáëàñòü ÷àñòîò 
áëèæå 40 ñì–1 îò ëèíèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
íå ðàññìàòðèâàëàñü. Â íåé ðàñïîëîæåíû ëèíèè êè-
ñëîðîäà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì ìåæäó íèçêî-
ëåæàùèìè âðàùàòåëüíûìè óðîâíÿìè, äëÿ êîòîðûõ 
ìîãëî îêàçàòüñÿ çàìåòíûì âëèÿíèå òðèïëåòíîãî 
ðàñùåïëåíèÿ [1, c. 117]. Íàêàïëèâàëèñü ñåðèè 
ñïåêòðîâ ïðè ïîâòîðåíèè íåñêîëüêèõ ñîòåí âñïû-
øåê ëàçåðà êàæäàÿ. Íà÷àëüíàÿ îáðàáîòêà âêëþ÷àëà 
â ñåáÿ ïîëó÷åíèå ñðåäíåãî äëÿ ñåðèè ñïåêòðà, åãî 
êîððåêöèþ ñ ó÷åòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïèêñåëåé  
è êàëèáðîâêó ïî ÷àñòîòå. Òàêæå ïðè îáðàáîòêå ïðè-
ìåíÿëàñü îòáðàêîâêà íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñïåê-
òðîâ ñ ÷ðåçìåðíîé çàñâåòêîé, âûçâàííîé ðàññåÿíè-
åì íà ÷àñòèöàõ ïûëè, îêàçàâøèõñÿ âáëèçè èçìåðè-
òåëüíîãî îáúåìà â ìîìåíò âñïûøêè. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïðèìåíÿëàñü ñîçäàííàÿ 
àâòîðàìè ïðîãðàììà (äåìîíñòðàöèîííàÿ âåðñèÿ íà 
ñàéòå http://www.itp.nsc.ru/Laboratory/LAB_2_1/ 
Methods/index.html), ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü ïà-
ðàìåòðû èññëåäóåìîé ñðåäû è èçìåðèòåëüíîé àïïà-
ðàòóðû. Â íåé ðàññ÷èòûâàëèñü ÷àñòîòû è èíòåíñèâ-
íîñòè âñåãî íàáîðà ëèíèé äëÿ çàäàííûõ òåìïåðàòó-
ðû è ñîñòàâà ãàçîâîé ñðåäû, çàòåì îñóùåñòâëÿëèñü 
ñâåðòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòóðà Ãàóññà äëÿ ëè-
íèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîíòóðà Ëîðåíöà äëÿ 
êîìáèíàöèîííûõ ëèíèé è êîíòóðà Ôîéãòà äëÿ àï-
ïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðà. Øèðèíà âðàùà-
òåëüíûõ ëèíèé ðàññ÷èòûâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â [6]. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ôðàãìåíò îäíîãî èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ âîçäóõà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 
18653–18700 ñì–1, êîòîðûé ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ðàñ-
÷åòíûì ñïåêòðîì (êðèâàÿ 2), ïîëó÷åííûì ñ ïðèìå-

íåíèåì 
2
0γ  äëÿ àçîòà è êèñëîðîäà èç ðàáîòû [2], 

ïåðåñ÷èòàííûõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ íà äëèíå âîëíû 
532 íì.  

Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ðàçðåøàåìûõ ëèíèé 
(j = 15, 19, 21) êèñëîðîäà â ðàñ÷åòíîì ñïåêòðå çà-
âûøåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåê-



 Îòíîøåíèå ñå÷åíèé âðàùàòåëüíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ êèñëîðîäà è àçîòà ïî èçìåðåíèÿì â âîçäóõå 667 
 

òðîì. Çäåñü æå ïîêàçàí ðàñ÷åòíûé ñïåêòð (êðè-
âàÿ 3), îïòèìèçèðîâàííûé ïî ïàðàìåòðó 

2
0γ  äëÿ êè-

ñëîðîäà.  
 

 
Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà âîçäóõà 
(1), ïîëó÷åííîãî ïðè T = 294 K è P = 1 àòì ñ íàêîïëåíè-
åì 1000 èìï., à òàêæå ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû ñ ïðèìåíåíèåì 
äàííûõ èç ðàáîòû [2] (2) è íàøèõ äàííûõ (3). Ââåðõó – 
øêàëà âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë J äëÿ àçîòà  
 è K äëÿ êèñëîðîäà 

 
Ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè çàêëþ÷àëàñü â ñëå-

äóþùåì. Ðàññ÷èòûâàëèñü ñïåêòðû äëÿ èçìåíÿåìîãî 
ñ îïðåäåëåííûì øàãîì ïàðàìåòðà 

2
0γ  äëÿ êèñëîðîäà. 

Äëÿ êîíòðîëÿ ñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ñïåê-
òðà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàññ÷èòûâàëàñü ñóììà 
êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé èíòåíñèâíîñòè îáîèõ íîðìèðî-
âàííûõ ñïåêòðîâ íà ÷àñòîòàõ âñåõ ïèêñåëåé. Óêà-
çàííûé ñïåêòð ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ êîíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà. Òî çíà÷åíèå 2

0γ  äëÿ 
êèñëîðîäà, êîòîðîå äàëî íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå 
ôîðìû ñïåêòðîâ, îêàçàëîñü íà 13% ìåíüøå èçâåñò-
íîãî çíà÷åíèÿ.  

Äëÿ ïèêà, îáðàçîâàííîãî íàëîæåíèåì 12-é ëè-
íèè àçîòà è 17-é ëèíèè êèñëîðîäà, ñ ïðàâîé ñòîðî-
íû òàêæå èìååòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè 
ñïåêòðàìè (êðèâûå 2 è 3), íî îíî íå ïðåâûøàåò 
òîëùèíû ëèíèè íà ãðàôèêå. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ðå-
çóëüòàò òîëüêî îäíîãî èç îïûòîâ. Âñåãî áûëî ïðî-
âåäåíî 16 òàêèõ îïûòîâ, ñ ïîâòîðåíèåì âñåõ øàãîâ 
îò íà÷àëüíîé þñòèðîâêè âñåé èçìåðèòåëüíîé ñõåìû 
è êàëèáðîâêè ôîòîïðèåìíîé ñèñòåìû äî îïòèìèçà-
öèè ôîðìû ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà. Ïðèâåäåííûå íèæå  
 

ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñëó÷àéíàÿ îøèáêà èçìåðåíèé 
äëÿ îòíîøåíèÿ ñå÷åíèé âû÷èñëåíû ïî äàííûì âñåõ 
îïûòîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîñêîëüêó íàìè ïðîâîäèëèñü îòíîñèòåëüíûå 
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé â ñïåêòðàõ, â êà÷åñòâå 
ðåçóëüòàòà ïðèâîäèòñÿ òîëüêî îòíîøåíèå ñå÷åíèé 
âðàùàòåëüíîãî ÊÐ äëÿ êèñëîðîäà è àçîòà. Òàêèì 
îáðàçîì, ïîëó÷åííîå â îïûòàõ ñ âîçäóõîì îòíîøåíèå 
ñå÷åíèé âðàùàòåëüíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
äëÿ O2 è N2 ðàâíî (2,27 ± 5)% (âìåñòî ïðèâåäåííîãî 
â ðàáîòå [2] çíà÷åíèÿ (2,61 ± 5)%). Âîçìîæíî, òà-
êîå ðàñõîæäåíèå íàøåãî ðåçóëüòàòà ñ ðàíåå èçâåñò-
íûìè îáúÿñíÿåòñÿ îòëè÷èÿìè â ñõåìå ýêñïåðèìåíòà 
è â îáðàáîòêå äàííûõ. Îñíîâà ýòèõ îòëè÷èé, íà 
íàø âçãëÿä, – ýòî øèðîêîïîëîñíàÿ ðåãèñòðàöèÿ. 
Îíà îáåñïå÷èâàåò, âî-ïåðâûõ, îäíîâðåìåííîñòü 
ðåãèñòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè, íèâåëèðóÿ âîçìîæ-
íóþ âðåìåííóþ íåñòàáèëüíîñòü àïïàðàòóðû è, âî-
âòîðûõ, ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ôîðìó ñëîæíîãî 
ñïåêòðà, îïðåäåëÿåìóþ íå òîëüêî èíòåíñèâíîñòÿìè 
îòäåëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ïåðåõîäîâ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
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