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Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà äëÿ ëàçåðíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû. Íàéäåíû èíôîðìàòèâíûå 
äëèíû âîëí çîíäèðîâàíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ðàññ÷èòàíû äëÿ âåðòèêàëüíûõ òðàññ çîíäèðîâàíèÿ 

ïðîñòðàíñòâåííî- è ñïåêòðàëüíî-ðàçðåøåííûå ëèäàðíûå ýõîñèãíàëû â îáëàñòè âûáðàííûõ äëèí âîëí çîíäè-
ðîâàíèÿ. Ïðîâåäåíû òåñòîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïðèìåíåíèþ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ çîí-
äèðîâàíèÿ ãàçîâ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé àíàëèç, ïîãëîùåíèå, îáåðòîííûé ÑÎ-ëàçåð, àòìîñôåðà; gas analysis, absorp-
tion, overtone CO laser, atmosphere. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî 

ÑÎ-ëàçåðà â îáëàñòè 2,5–4,2 ìêì âåñüìà ïðèâëåêà-
òåëüíà äëÿ äèñòàíöèîííîãî ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû, 
ïîñêîëüêó îíà ñîâïàäàåò, âî-ïåðâûõ, ñ îêíîì ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû â äèàïàçîíå äëèí âîëí 3,3–4,2 ìêì, 
âî-âòîðûõ, ñ ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ öåëîãî ðÿäà åñ-
òåñòâåííûõ è çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû, 
â òîì ÷èñëå òîêñèíîâ, âçðûâ÷àòûõ è íàðêîòè÷åñêèõ 
âåùåñòâ, è, â-òðåòüèõ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåì-
íèêîâ íà îñíîâå InSb èìååò â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà 
ðåêîðäíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ. Îáåðòîííûé ÑÎ-ëàçåð, 
òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì óñòðîéñòâîì 

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé â äèñòàíöèîííîì ëàçåð-
íîì çîíäèðîâàíèè, ñïåêòðîñêîïè÷åñêîì ãàçîàíàëè-
çå, ìåäèöèíå è ò.ä., ãäå îí ñïîñîáåí êîíêóðèðîâàòü 

ñ èçâåñòíûìè õèìè÷åñêèìè HF/DF-ëàçåðàìè [1, 2], 
CÎ- è ÑÎ2-ëàçåðàìè íà îñíîâíûõ è ïðåîáðàçîâàí-
íûõ ÷àñòîòàõ [3–5] è äèîäíûìè ëàçåðàìè [6]. 

Â ðÿäå ðàáîò [7–10] áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íî, ÷òî CO-ëàçåð, äåéñòâóþùèé íà îñíîâíûõ êîëå-
áàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ, ìîæíî ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòü 
ïðè äåòåêòèðîâàíèè äåñÿòêîâ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. 
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Îäíàêî ãîðàçäî áîëüøå âåùåñòâ èìåþò ðåçîíàíñíûå 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â òîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, 
êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îáåðòîííûì êîëåáàòåëüíûì 
ïåðåõîäàì ìîëåêóëû CO. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [11] 

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçëó÷åíèå îáåðòîííîãî CO-ëàçå- 
ðà íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò äëÿ àíàëèçà ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé. 

Èñòî÷íèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ãàçîâîãî àíà- 
ëèçà äîëæíû îáëàäàòü äîñòàòî÷íî óçêèìè ëèíèÿìè 
èçëó÷åíèÿ è ïåðåñòðàèâàòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí. Ïðè ýòîì äëÿ àíàëèçà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 

ãàçîâûõ ñìåñåé ïåðåñòðîéêó ïðåäïî÷òèòåëüíî îñóùå-
ñòâëÿòü ïî ôèêñèðîâàííûì ÷àñòîòàì. Òàêèìè ñïåê-
òðàëüíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ìîëåêóëÿðíûå ãà-
çîâûå ëàçåðû è, â ÷àñòíîñòè, ëàçåð íà îêèñè óãëåðî-
äà, êîòîðûé çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ êàê ýôôåêòèâíûé 
èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïà- 
çîíå [12, 13]. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè íàêà÷êè â ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïðåâûøàòü 
40% äëÿ CO-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî íà îñíîâíûõ ïå-
ðåõîäàõ [14], è 15% äëÿ îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà [15]. 
  Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, 
òàêîé ëàçåð ìîæåò èçëó÷àòü áîëåå 1000 ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé, èç íèõ ïðèìåðíî 400 ëèíèé íà îáåðòîí-
íûõ ïåðåõîäàõ [16, 17], ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ëèíèÿìè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 1,5 ñì–1 äëÿ îñíîâ-
íûõ è 4 ñì–1 äëÿ îáåðòîííûõ ïåðåõîäîâ. Ïðè òàêîì 
øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå è ñòîëü ïëîòíîì 
ðàñïîëîæåíèè ëèíèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ñîâïàäåíèé ìåæäó ëè-
íèÿìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ìàëûå 
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ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå (ÌÃÑ) àòìîñôåðû äàæå â òåõ 
ñëó÷àÿõ, â êîòîðûõ ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èñêîìûõ ãà- 
çîâ ÷àñòè÷íî ñîâïàäàþò ñ ìåøàþùèìè ãàçàìè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè 

ïðèìåíåíèÿ îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà äëÿ äèñòàíöèîí-
íîãî ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû ìåòîäîì äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ÌÄÏ) ÌÃÑ àòìîñôåðû. 

 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ÌÃÑ àòìîñôåðû 
 

Îáåðòîííûå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ëàçåðà äîñ-
òàòî÷íî ïëîòíî ïåðåêðûâàþò ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
2,5–4,2 ìêì, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, à, ãäå ïðèâå-
äåíà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî îáåðòîííîãî 
ÑÎ-ëàçåðà, äåéñòâóþùåãî â ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîì 
ðåæèìå, ïðè ïåðåñòðîéêå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî îáåðòîííîãî CO-
ëàçåðà, äåéñòâóþùåãî â ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíîì ðåæèìå, ïðè 
ïåðåñòðîéêå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ (à) è êîýôôèöèåíò 
ïðîïóñêàíèÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññå äëèíîé 1 êì (á) 
 

Íàìè áûë ðàññ÷èòàí ñ ðàçðåøåíèåì 0,001 ñì–1 
äëÿ øèðèíû ëèíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 0,01 ñì–1 
ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ ïðèçåìíîé 1-êì 
òðàññû çîíäèðîâàíèÿ è ñòàíäàðòíîé ìîäåëè àòìîñôå-
ðû ëåòà ñðåäíèõ øèðîò [18] ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ äå-
âÿòè îñíîâíûõ ïîãëîùàþùèõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ 

àòìîñôåðû (àçîò, êèñëîðîä, âîäÿíîé ïàð, óãëåêèñëûé 
ãàç, îçîí, ìåòàí, îêèñü óãëåðîäà, äâóîêèñè àçîòà è ñå- 
ðû). Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäó line-by-line ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ î ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðàõ 

ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îñíîâíûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ [19]. 
Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, á, èç êîòîðîãî âèä-
íî, ÷òî ÷àñòü ëèíèé èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî ëàçåðà íå 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â òðàññîâîì ãàçîàíàëèçå 
àòìîñôåðû âñëåäñòâèå ìîùíîãî ìåøàþùåãî ïîãëî-
ùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 

Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1, à è 1, á ñëåäóåò, ÷òî â äèà-
ïàçîíå ãåíåðàöèè îáåðòîííûõ ÷àñòîò ÑÎ-ëàçåðà èìå-
þòñÿ, íàðÿäó ñ ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåìûìè íà 1-êì 
òðàññå ñïåêòðàëüíûìè ó÷àñòêàìè, ìèêðîîêíà ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 

çîíäèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ öåëîãî ðÿäà ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû. 
  Äëÿ ïîèñêà èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí çîíäè-
ðîâàíèÿ ÌÃÑ àòìîñôåðû ïî ÌÄÏ â äèàïàçîíå ãåíå-
ðàöèè èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà íàìè áûëà 
ïðèìåíåíà ìåòîäèêà [20], ðàçðàáîòàííàÿ íà áàçå îáîñ-
íîâàííûõ êðèòåðèåâ îòáîðà ëèíèé è óñêîðåííîãî àë-
ãîðèòìà ðàñ÷åòà. 

Ðåçóëüòàòû ïîèñêà èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí, 
ïðèãîäíûõ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ÌÃÑ àòìîñôåðû, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Â íåé óêàçàíû öåíòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ (â âîç-
äóõå) àòìîñôåðíûõ ãàçîâ νïîãë è áëèæàéøèå ê íèì 
öåíòðû ëèíèé èçëó÷åíèÿ (â âîçäóõå) CO-ëàçåðà νèçë, 
à òàêæå âåëè÷èíà îòñòðîéêè Δν ìåæäó öåíòðàìè ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû êîýô-
ôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ ÒÌÃÑ (êîíöåíòðàöèÿ ÑÍ4 – 
1,7, N2O – 1,5, H2CO è NO2 – 1 ìëí–1) íà ïðèçåì-
íîé òðàññå 1 êì ïðè ïîãëîùåíèè òîëüêî èññëåäóåìûì 

ãàçîì è êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ìåøàþùèõ ãàçîâ 

Òìåø.ïîãë, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ëèíèÿì ïîãëîùå-
íèÿ, ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå 10 ñì–1 
îò öåíòðà ëàçåðíîé ëèíèè äëÿ êîíöåíòðàöèé îñíîâ-
íûõ ìåøàþùèõ ãàçîâ, òèïè÷íûõ äëÿ ëåòà ñðåäíèõ 
øèðîò (H2Î – 15600 ìëí–1, ÑÎ2 – 338 ìëí–1, îçîí – 

30 ìëðä–1, ÑÍ4 – 1,7 ìëí–1, N2O – 0,3 ìëí–1, H2CO – 
2,5 ìëðä–1 è NO2 – 3,7 ìëðä–1). 

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ëèäàðíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ÌÃÑ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ âûáðàííûõ â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåííîãî ïîèñêà èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí 

áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýõîñèãíàëîâ äëÿ âåðòèêàëüíîé  
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Èíôîðìàòèâíûå äëèíû âîëí (âîëíîâûå ÷èñëà), íàèáîëåå ïðèãîäíûå  
äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ÌÃÑ èçëó÷åíèåì îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà 

Ãàç λèçë, ìêì νèçë, ñì
–1 λïîãë, ìêì νïîãë, ñì

–1 Δν, ñì–1 ÒÌÃÑ Òìåø.ïîãë 

CH4 3,44030 2906,723 3,44037 2906,664 0,059 0,80 0,93 

N2O 3,87790 2578,715 3,87789 2578,719 0,0042 0,70 0,96 

H2CO 3,56340 2806,309 3,56332 2806,371 0,062 0,60 0,98 

NO2 3,42820 2916,983 3,42823 2916,956 0,027 0,70 0,80 
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òðàññû. Ó÷èòûâàëîñü ìåøàþùåå ïîãëîùåíèå âñåõ 
îñíîâíûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò, êîíöåí-
òðàöèÿ çîíäèðóåìîé ãàçîâîé êîìïîíåíòû ïîëàãàëàñü 

ðàâíîé 1 ìëí–1. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü àòìî-
ñôåðíûå îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ìîäåëè McCla- 
tchey et al. [21], Çóåâà è Êîìàðîâà [18]. Ñïåêòðàëü-
íûå ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãà-
çîâ â îñíîâíîì çàèìñòâîâàëèñü èç àòëàñà [19] áåç 
ó÷åòà ïîãðåøíîñòåé ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè. Èñ-
ïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ  

â íàïðàâëåíèè íàçàä îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ïðîôèëåé ëèäàðíûõ îòíîøåíèé èç ìîäå-
ëè Êðåêîâà è Ðàõèìîâà [22]. Âõîäíûå äàííûå äëÿ 
 

 ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ ÌÃÑ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ îáåðòîííî-
ãî ÑÎ-ëàçåðà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå äëÿ âåð-
òèêàëüíûõ òðàññ ïðîñòðàíñòâåííî- è ñïåêòðàëüíî-
ðàçðåøåííûå ëèäàðíûå ýõîñèãíàëû â îáëàñòè âû-
áðàííûõ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ íàìè ÌÃÑ àòìîñôåðû. 

Âèäíî, ÷òî âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçî- 
íå âûñîò 0–6 êì óðîâåíü ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ äëÿ 

âñåõ èññëåäóåìûõ ãàçîâ ïðåâûøàåò óðîâåíü ýêâèâà-
ëåíòíîé ìîùíîñòè øóìà ôîòîïðèåìíèêà NEP = 
= 10–9 Âò. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Âõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ  
ÌÃÑ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà 

Ïàðàìåòð ëèäàðíîé ñèñòåìû Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 

Ïëîùàäü ïðèåìíèêà Àïð (D = 0,3 ì) 700 ñì2 = 7 ⋅ 10–7 êì2 
Øèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè 0,01 ñì–1 
Ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíîé ñèñòåìû 0,3 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå Δr 1 êì 

Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà 20 ⋅ 103 Âò 
Äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ëàçåðà 2,5–4,2 ìêì (2700–3400 ñì–1) 

Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ βπ 2,3 ⋅ 10–3 êì–1 

NEP ôîòîäåòåêòîðà 1 ⋅ 10–9 Âò 
 

  

  
Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííî è ñïåêòðàëüíî ðàçðåøåííûå ëèäàðíûå ýõîñèãíàëû â îáëàñòè âûáðàííûõ äëèí âîëí  
  çîíäèðîâàíèÿ ÌÃÑ àòìîñôåðû 

3,440 3,442 3,444 3,446 3,448 

1E-8

1E-7

1E-6

1
2

3
4

5
6 

7 

P(11) 28–26 off-line CH4P(09) 28–26 on-line 

H, êì

Äëèíà âîëíû, ìêì

3,876 3,878 3,880 3,882 3,884 

1E-8

1E-7

1E-6

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 

N2OP(07) 35–33 off-line P(06) 35–33 on-line 

H, êì

Äëèíà âîëíû, ìêì

3,558 3,560 3,562 3,564 3,566 3,568 

1E-8

1E-7

1E-6

1
2

3
4

5
6 

7 
H, êì

H2CO
P(09) 30–28 off-line P(10) 30–28 on-line 

Äëèíà âîëíû, ìêì
3,432 3,436 3,440 3,444 3,448 

1E-8

1E-7

1E-6

1 
2 

3 
4 

5 
6 
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NO2P(08) 28–26 off-line P(06) 28–26 on-line

H, êì 

Äëèíà âîëíû, ìêì 
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 Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà äëÿ äèñòàíöèîííîãî ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû 705 
 

 

Òåñòîâûå ýêñïåðèìåíòû  
ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ  
ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû 

îáåðòîííûì ÑÎ-ëàçåðîì 
 

Äëÿ âûáðàííûõ èíôîðìàòèâíûõ äëèí âîëí çîí-
äèðîâàíèÿ (ñì. òàáë. 1) áûëè ïðîâåäåíû òåñòîâûå 
ýêñïåðèìåíòû ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ ãàçîâîãî 
ñîñòàâà àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì îáåðòîííîãî ÑÎ- 
ëàçåðà. Â íàëè÷èè íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ òåñòîâûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ èìåëèñü ìåòàí (CH4) è çàêèñü àçîòà 
(N2O). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â 2 ýòàïà: 

1. Èçìåðåíèå ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûìè ãàçàìè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîãëîùàþùåé ÿ÷åéêå ñ ïî-
ìîùüþ êàëîðèìåòðîâ òèïà OPHIR. 

2. Èçìåðåíèå ïîãëîùåíèÿ è ñóììàðíîãî îñëàá-
ëåíèÿ ðàññåÿííîãî îò òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè èç-
ëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñðåäó ñ èññëåäóåìûì 
ãàçîì, ñ ïîìîùüþ êðèîãåííûõ ôîòîðåçèñòîðîâ òèïà 
«ÑÂÎÄ». 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà â ìå-
òàíå CH4 

è çàêèñè àçîòà N2O ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 
 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûìè ãàçàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
  â ïîãëîùàþùåé ÿ÷åéêå 

 

Ëàçåðíûé ðåçîíàòîð îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà áûë 
îáðàçîâàí ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì è äèôðàêöèîííîé 
ðåøåòêîé (ÄÐ) (420 øòð./ìì), ðàáîòàþùåé â ðåæèìå 
àâòîêîëëèìàöèè â ïåðâîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè è âû-
âîäÿùåé èçëó÷åíèå â íóëåâîé ïîðÿäîê. Àïåðòóðà ëà-
çåðíîãî ïó÷êà îïðåäåëÿëàñü âíóòðèðåçîíàòîðíîé äèà-
ôðàãìîé äèàìåòðîì 25 ìì. Äëÿ þñòèðîâêè ëàçåðíîãî 
ðåçîíàòîðà ïðèìåíÿëñÿ He–Ne-ëàçåð. Èçìåíåíèå ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà îñóùåñòâëÿëîñü ïî- 
âîðîòîì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Äëÿ èçìåðåíèÿ 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà E0 ÷àñòü ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî äèàôðàãìó äèàìåòðîì 20 ìì, 
íàïðàâëÿëàñü íà êàëîðèìåòð (OPHIR 3A-SH) ïî-
ñðåäñòâîì îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëà-
ñòèíû èç ZnSe. Ïåðâûé êàëîðèìåòð (OPHIR 3A-SH) 
èçìåðÿë ýíåðãèþ ëàçåðíîãî ëó÷à E, ïðîøåäøåãî 
÷åðåç ïîãëîùàþùóþ ÿ÷åéêó (êþâåòó) äëèíîé 61 ñì. 
Â êþâåòó íàïóñêàëàñü ñìåñü ãàçîâ: èññëåäóåìûå ãà-

çû ñ àçîòîì â ïðîïîðöèè ïðèìåðíî 1 : 9. Ïîãëîùå-
íèå èçëó÷åíèÿ âû÷èñëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
íîì Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áýðà. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ çàêèñè àçî-
òà è ìåòàíà íà ëèíèÿõ èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî ÑÎ-
ëàçåðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîãëîùå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà íà ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ  
  çàêèñè àçîòà (à) è ìåòàíà (á) 

 

Âèäíî, ÷òî èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå çíà÷å-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ âî âñåì ñïåêòðàëüíîì 
èíòåðâàëå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé, êðîìå íåñêîëü-
êèõ íåèíôîðìàòèâíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà, ãäå âîçìîæíî âëèÿíèå 
îñòàòî÷íîãî ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
â èçìåðèòåëüíîé êþâåòå. 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî 
ÑÎ-ëàçåðà â ìåòàíå CH4 è çàêèñè àçîòà N2O ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5. 

Ïåðâûé êàëîðèìåòð (OPHIR 3A-SH) ðåãèñò-
ðèðîâàë ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Å0 äî ïðî-
õîæäåíèÿ ëó÷à ÷ðåç ïîãëîùàþùóþ ÿ÷åéêó äëèíîé 
10 ñì. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à ÷åðåç ïî-
ãëîùàþùóþ ÿ÷åéêó ÷àñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà-
ïðàâëÿëàñü íà âòîðîé êàëîðèìåòð (OPHIR 3A-SH)/ 
ÈÊÑ ïîñðåäñòâîì îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîïàðàëëåëü-
íîé ïëàñòèíû CaF2. 
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706 Èîíèí À.À., Êëèìà÷åâ Þ.Ì., Êîçëîâ À.Þ. è äð. 
 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ 
îñëàáëåíèÿ ðàññåÿííîãî îò òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè èçëó- 
  ÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñðåäó ñ èññëåäóåìûì ãàçîì 

 

Âòîðîé êàëîðèìåòð èçìåðÿë ýíåðãèþ ëàçåðíîãî 

ëó÷à E, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïîãëîùàþùóþ ÿ÷åéêó. 
Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëîñü â ñîîòâåòñò-
âèè ñ çàêîíîì Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áýðà. Äðóãàÿ ÷àñòü 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàïðàâëÿëàñü íà òîïîöåëü, ðàñ-
ïîëîæåííóþ âñëåä çà ïëàñòèíîé ÑàF2. 

Â êà÷åñòâå òîïîöåëè èñïîëüçîâàëñÿ äèôôóçíî-
ðàññåèâàþùèé îòðàæàòåëü ñ àëüáåäî 0,8. Ôîòîðåçè-
ñòîðîì «ÑÂÎÄ» ðåãèñòðèðîâàëèñü ýíåðãèÿ èçëó÷å-
íèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñðåäó ñ èññëåäóåìûì ãàçîì, 
è ïîòåðÿâøàÿñÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïðè îòðàæåíèè îò 
òîïîöåëè. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îñëàáëåíèÿ äëÿ çàêèñè 

àçîòà è ìåòàíà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 
Âèäíî, ÷òî èçìåðåííûå (ïîãëîùåíèå è îñëàáëå-

íèå) è ðàññ÷èòàííûå (ïîãëîùåíèå) çíà÷åíèÿ ñîãëà-
ñóþòñÿ âî âñåì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, â êîòîðîì 
ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ. Íåêîòîðûå ðàñõîæäåíèÿ ðàñ-
÷åòà è èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà òàêæå ìîæíî 
îáúÿñíèòü âëèÿíèåì îñòàòî÷íîãî ìåøàþùåãî ïîãëî-
ùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â èçìåðèòåëüíîé êþâåòå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíû òåñòîâûå ýêñïåðèìåí-
òû ïî ïðèìåíåíèþ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ 
îáåðòîííîãî CO-ëàçåðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðèìåíÿòü òàêóþ ìåòîäèêó ïðè äèñòàíöèîííîì çîí-
äèðîâàíèè àòìîñôåðû íà ëèíèÿõ îáåðòîííîãî ÑÎ-
ëàçåðà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Â öåëîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû è ïåðâûå òåñòî-

âûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò ïåðñïåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáåðòîííîãî ÑÎ-ëàçåðà äëÿ 
ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû. Ïðè÷åì ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïðèâåäåííûé â ðàáîòå ñïèñîê ãàçîâ íå ÿâëÿåòñÿ 
îêîí÷àòåëüíûì, òàê êàê ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè 
ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ãîâîðÿò î âîçìîæíîñòè 
çîíäèðîâàíèÿ â ïåðåêðûâàåìîé ÑÎ-ëàçåðîì îáëàñ-
òè ñïåêòðà öåëîãî ðÿäà äðóãèõ ãàçîâûõ êîìïîíåí-
òîâ àòìîñôåðû. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ îñëàáëå-
íèÿ ðàññåÿííîãî îò òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè èçëó÷åíèÿ îáåð- 
òîííîãî ÑÎ-ëàçåðà íà ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ çàêèñè àçîòà 
   (à) è ìåòàíà (á) 

 

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü 

È.Â. Ïòàøíèêó çà ïîëåçíûå êîíñóëüòàöèè â õîäå 
ïîäãîòîâêè è îáñóæäåíèÿ ìàòåðèàëîâ äàííîé ñòàòüè. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè 

ÐÔ (ãîñóäàðñòâåííûå êîíòðàêòû ¹ 02.740.11.0674, 
14.740.11.0204, 16.518.11.7067 è 11.519.11.6033). 
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A.A. Ionin, Yu.M. Klimachev, A.Yu. Kozlov, A.A. Kotkov, G.G. Ìàtvienko, Î.À. Romanovskii, Î.V. Khar- 
chenko, S.V. Yakovlev. Possibilities of the overtone CO laser application for remote gas analysis of the at-
mosphere. 

The possibility of the overtone CO laser for laser remote sensing of gaseous components of the atmosphere 
by differential absorption method are studied. The informative wavelength for sensing trace gases are found. For 
vertical sounding paths, the spatial and spectrally allowed lidar signals for selected wavelength are calculated. 
The test experiments on the application of differential absorption method for sensing the atmospheric gases 
with overtone CO laser are conducted. 
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