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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß ÈÇËÓ×ÅÍÈß  
ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÒÈÏÎÂ ÉÎÄÍÎÃÎ ÔÎÒÎÄÈÑÑÎÖÈÀÒÈÂÍÎÃÎ ËÀÇÅÐÀ 
 
 

Ðàññìîòðåí ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ éîäíîãî ôîòîäèññîöèàòèâíîãî ëàçåðà. Íà 
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû îïðåäåëåí ñïåêòðàëüíûé õîä 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèìåíüøåå ïîãëîùåíèå â àòìîñôåðå èñïûòûâàåò ëàçåð ñ íàêà÷êîé 
èçëó÷åíèåì ïëàçìû ñèëüíîòî÷íîãî ðàçðÿäà. 

 
 

Ïðè ñîçäàíèè ëàçåðîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ðàáîòû íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü òàêèå ëàçåðíûå èçëó÷àòåëè, ÷àñòîòû ãåíåðàöèè êîòîðûõ ïðèõîäÿòñÿ íà îêíà ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ éîäíûå ôîòîäèññîöèàòèâíûå ëàçåðû (ÔË), èíâåðñíàÿ çàñåëåííîñòü â êî-
òîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñèñòåìå ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû (ÑÒÑ) óðîâíåé ìàãíèòîäèïîëüíîãî ðàäèàöè-
îííîãî ïåðåõîäà àòîìà éîäà 2Ð1/2—

2Ð3/2. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ýòîãî òèïà â ñèëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1], ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè êîòîðîãî â àêòèâíîé çîíå 
ÔË, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ÔË è ñïîñîáàìè åãî âîçáóæäåíèÿ. 

Ýòè õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ÔË ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ïåðåñòðîéêó ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ Δν ∼ 0,5 ñì–1 îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè è äîñòóïíûìè ñðåäñòâàìè. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîòåðÿìè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå èçëó÷åíèÿ ÔË ÷åðåç àòìî-
ñôåðó, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû íîñèò ðåçêî âûðà-
æåííûé ñåëåêòèâíûé õàðàêòåð [2] è ïîýòîìó âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå èçëó÷åíèÿ 
íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ òèïîâ ÔË è î çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôå-
ðû âûïîëíåíû îöåíêè ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ òðàññ. 
 

1. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ òèïîâ ÔË 
 

à. Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñòðóêòóðà ðàáî÷åãî ïåðåõîäà 2Ð1/2—
2Ð3/2 åäèíñò-

âåííî ñòàáèëüíîãî èçîòîïà àòîìà J127, îáëàäàþùåãî ñïèíîì ÿäðà I = 5/2, îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðõòîíêèì 
ðàñùåïëåíèåì òåðìîâ 2Ð1/2 è Ð3/2 íà (2I+1) = 6 ïîäóðîâíåé (ñì. ðèñ. 1, à). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâè-
ëàìè îòáîðà ΔF = 0, ±1 , ãäå F — ïîëíûé ìîìåíò àòîìà, ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè ñîäåðæèò 6 ëèíèé 
[3], ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó F′ = 3 → F = 4. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà ïåðåõîäîâ éîäíîãî ôîòîäèññîöèàòèâíîãî ëàçåðà (à — ïðè îòñóòñòâèè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ; á — çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ïðè ñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 30 êÝ) 

 
Âìåñòå ñ òåì ñïåêòð èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ÔË ñ «áåçìàãíèòíîé» íàêà÷êîé (ê ÷èñëó êîòî-

ðûõ îòíîñÿòñÿ è éîäíûå ëàçåðû ñ ñîëíå÷íîé [4] èëè õèìè÷åñêîé [5] íàêà÷êîé) ôîðìèðóåòñÿ â ïðî-
öåññå êîíêóðåíöèè ïåðåõîäîâ, îáóñëîâëåííîé ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè ðåëàêñàöèè ìåæäó ïîäóðîâíÿ-
ìè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ëàçåðà, êîãäà ñêî-
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ðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ïîäóðîâíåé íèæíåãî ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ 2P3/2 çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü 
ðåëàêñàöèè ïîäóðîâíåé ñîñòîÿíèÿ 2Ð1/2 [6], ñïåêòð ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç îäíîé êîìïîíåíòû, 
ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëåå ñèëüíîìó ïåðåõîäó F′ = 3→F = 4. Êîíòóð ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðîâ ýòîãî 
òèïà (ñì. êîíòóð à íà ðèñ. 2) îáóñëîâëåí ñòîëêíîâèòåëüíûì óøèðåíèåì è èìååò ëîðåíòöåâñêóþ ôîð-
ìó ñ ïîëóøèðèíîé íà ïîëóâûñîòå γ = 0,02÷0,03 ñì–1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ïîëîæåíèå öåí-
òðà êîíòóðà ãåíåðàöèè íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîãî è ñîñòàâëÿåò 7603,314 ñì–1. 

á. Äðóãàÿ ãðóïïà ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé íà àòîìàðíîì éîäå ñîäåðæèò èñòî÷íèêè îïòè÷åñêîé íà-
êà÷êè, ïîðîæäàþùèå â àêòèâíîé ñðåäå ÔË çíà÷èòåëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ñòðóêòóðà ðàáî÷åãî ïåðå-
õîäà â ìàãíèòíîì ïîëå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè, îáóñëîâëåííûìè çååìàíîâñêèì 
ðàñùåïëåíèåì, ñäâèãîì è ïåðåêðûòèåì êîìïîíåíò ÑÒÑ ïåðåõîäà 2Ð1/2—

2Ð3/2. Ñïåêòð ÷àñòîò ïåðåõîäà 
2Ð1/2—

2Ð3/2 â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå âåëè÷èíîé äî 30 êÝ, ðàññ÷èòàííûé â [7] äëÿ σ- è π-ïåðåõîäîâ 
(ñîãëàñíî ïðàâèëàì îòáîðà â ñëàáûõ, ïåðåõîäíûõ è ñèëüíûõ ïîëÿõ), ïðèâåäåí íà ðèñ. 1,á. Â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ðàáîòû ëàçåðà, êîãäà èñòî÷íèêè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè ôîðìèðóþò íåñòàöèîíàðíûå âî âðåìåíè è 
íåîäíîðîäíûå ïî ñå÷åíèþ àêòèâíîé ñðåäû ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñïåêòð èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðå-
õîäå 2Ð1/2—

2Ð3/2 èìååò â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîêîìïîíåíòíûé è íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ôîðìà êîíòóðà ãåíåðàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÔË (âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ Δν îïðåäåëåíà îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà ìóëüòèïëåòà 2Ð1/2—

2
P3/2, ν = 7603,15 ñì–1) 

 
Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì òèïîì éîäíîãî ëàçåðà ñ «ìàãíèòíîé» íàêà÷êîé ÿâëÿþòñÿ ÔË ñ íàêà÷êîé èç-

ëó÷åíèåì ïëàçìû ñèëüíîòî÷íîãî ðàçðÿäà, ðàçâèâàþùåãîñÿ íåïîñðåäñòâåííî â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà [8]. 
Â òàêèõ èçëó÷àòåëÿõ îáëàñòüþ ãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ êîëüöåâàÿ çîíà, ïðèëåãàþùàÿ ê ïëàçìå è äâèæóùàÿñÿ 
â àêòèâíîé ñðåäå ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ ïëàçìåííîãî êàíàëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîùíûõ ñèëüíîòî÷íûõ 
ðàçðÿäîâ â ëàçåðàõ ýòîãî òèïà óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà 
ïëàçìû â çîíå ãåíåðàöèè ëîêàëèçóþò â äèàïàçîíå 10 êÝ < H < 20 êÝ. Â ýòîì ñëó÷àå, áëàãîäàðÿ ïðî-
öåññàì êîíêóðåíöèè ïåðåõîäîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÔË ñîäåðæèò ïðå-
èìóùåñòâåííî îäíó, óøèðåííóþ ìàãíèòíûì ïîëåì êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêóþ ëèíèþ ãåíåðàöèè, ñîîò-
âåòñòâóþùóþ îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ïåðåõîäîâ F′ = 2 → F = 2 è F′ = 3 → F = 3. Êîíòóð äàííîé ëèíèè 
ñ ÷àñòîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé öåíòðó òÿæåñòè ìóëüòèïëåòà ν  = 7603,15 ñì–1, è ïîëóøèðèíîé 
γ = 0,05÷0,06 ñì–1 õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëîðåíòöåâñêîé çàâèñèìîñòüþ (êîíòóð òèïà á íà ðèñ. 2). 

â. Åùå îäíèì õàðàêòåðíûì òèïîì ÔË, ïðåäñòàâëÿþùèì èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ìàêñèìàëüíûìè äëÿ 
ÔË çíà÷åíèÿìè êïä è âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçîâàòü â ëàçåðàõ ýòîãî òèïà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî 
ðåæèìà, ÿâëÿþòñÿ éîäíûå ëàçåðû ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèÿ êñåíîíîâûõ ëàìï íèçêîãî äàâëåíèÿ, ðàáî-
òàþùèõ â ðåæèìå z-ïèí÷à [9]. Êñåíîíîâàÿ ïëàçìà â ëàìïàõ ôîðìèðóåòñÿ êîëåáàòåëüíûì ñèëüíîòî÷-
íûì ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì, ïîðîæäàþùèì â àêòèâíîé çîíå ëàçåðà íåñòàöèîíàðíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ 
íàïðÿæåííîñòüþ äî Í ≤ 10 êÝ. 

Èçìåðåíèÿ êèíåòèêè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ òàêîãî òèïà ÔË ïîêàçûâàþò, ÷òî çà âðåìÿ 
ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà òîêà ðàçðÿäà (â òå÷åíèå êîòîðîãî èçëó÷àåòñÿ 90% ëàçåðíîé ýíåðãèè) ãåíåðàöèÿ èäåò 
íà ñìåùàåìûõ îò öåíòðà òÿæåñòè ìóëüòèïëåòà â ñòîðîíó ìåíüøèõ âîëíîâûõ ÷èñåë (Δν > 0,18 ñì–1) êîì-
ïîíåíòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé F′ = 2 → F = 2 è 
F′ = 3 → F = 4 ïðè ëîêàëèçàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çîíå ãåíåðàöèè â äèàïàçîíå 5 êÝ <H < 10 êÝ. 
Ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ðàçðÿäà ÷åðåç 0 íàáëþäàåòñÿ êðàòêîâðåìåííûé âñïëåñê èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå íåâîçìóùåííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäà F′ = 3 → F = 4. Ïðè ýòîì ýíåð-
ãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â ìîíîèìïóëüñå, ñîñòàâëÿåò ∼ 10÷15% îò âñåé èçëó÷àåìîé 
ëàçåðîì ýíåðãèè. Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ ÔË ñ ìîùíîé ëàìïî-
âîé íàêà÷êîé ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü äâóìÿ êîìïîíåíòàìè ñ ëîðåíòöåâñêîé ôîðìîé ëèíèè, îäíà èç 

êîòîðûõ (
1

b
ν  = 7602,97 ñì–1) ñìåùåíà îò öåíòðà òÿæåñòè ìóëüòèïëåòà íà Δν = —0,18 ñì–1 è ñîäåðæèò 

85÷90% ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à äðóãàÿ (
2

b
ν  = 7603,314 ñì–1) ñîâìåùåíà ñ ÷àñòîòîé íåâîçìó-

ùåííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäà F′ = 3 → F = 4 (êîíòóð òèïà â íà ðèñ. 2). 
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2. Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ÔË íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè éîäíîãî ëàçåðà ν0 = 7603,314 ñì–1 (ñì., íàïðè-
ìåð, ëèòåðàòóðó ê  [10]). Äëÿ îöåíîê ïîãëîùåíèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÔË ñ ðàçëè÷-
íûì ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì íåîáõîäèìî çíàòü ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (ò.å. âèä 
ôóíêöèè Kν), â ñîîòâåòñòâóþùåì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå, à òàêæå èçìåíåíèå ýòîé ôóíêöèè ñ âûñîòîé. 
Ïîäîáíóþ èíôîðìàöèþ ïîëó÷àþò íà îñíîâå äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ñïåêòðàëüíîé ëèíèé àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ. Íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííóþ ðàáîòó ïî èñïðàâëåíèþ è äîïîëíåíèþ äàííûõ [11], ïàðàìåòðû îòíî-
ñèòåëüíî ñëàáûõ ëèíèé íåðåäêî ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíûå îøèáêè. Ïîýòîìó ïðè ôîðìèðîâàíèè èñõîä-
íîé áàçû äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðàáîò [2, 10] äëÿ êîððåêòèðîâêè ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà â [11]. (ïîãëîùåíèå 
ëèíèÿìè CO2, ÑÍ4 è Í3 â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, è âîçìîæíûå îøèáêè â çíà÷åíè-
ÿõ èõ ïàðàìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàæóòñÿ íà òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ). 

Â [2] îïðåäåëåíû àáñîëþòíûå èíòåíñèâíîñòè è ïîëóøèðèíû ñåìè íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé ïàðîâ 
Í2O â îáëàñòè 7600—7608 ñì–1. Â [10] óêàçàíû îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû âêëàäà áîëåå ñëà-
áûõ ëèíèé Í2O (â òîì ÷èñëå ëèíèè èçîòîïà Í2O) â ïîãëîùåíèå íà ÷àñòîòå 7603,14 ñì–1. Ìíîãèå èç 
ýòèõ ëèíèé îòñóòñòâóþò â [11]. Ìåæäó òåì äâå èç íèõ ëåæàò íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòè ãåíåðàöèè 
ÔË è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿþò ïîãëîùåíèå â ýòîé îáëàñòè. 

Ïðèâåäåííûå â [10] äàííûå äàþò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ëè-
íèé. Äëÿ èõ íîðìèðîâêè ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé íà ÷àñòîòå ν = 7602,352 ñì–

1, îïðåäåëåííûå â [2] è ðàâíûå S = 1,15 ⋅ 10–23 ñì–1/ìîë ⋅ ñì–2. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ëèíèé Í2O, ðàññ÷èòàííûå òàêèì ñïîñîáîì (Sðàñ÷) è èñïîëüçîâàííûå äëÿ êîððåêòèðîâêè äàí-
íûõ êîìïèëÿöèè [11]. 
 

Ïàðàìåòðû ëèíèé Í2O â îáëàñòè ãåíåðàöèè ÔË 
 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Çíà÷åíèÿ S ïðèâåäåíû â ñì–1/ìîë ⋅ ñì–2, γ — â ñì ⋅ àòì–1. 
 

Íà ýòîé îñíîâå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîïóñêàíèÿ âåðòèêàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññû äëÿ èçëó-
÷åíèÿ ÔË ñ ðàçëè÷íûì ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì. Àëãîðèòì ïðîãðàììû ðàñ÷åòà, êðàòêî îïèñàííûé ðàíåå 
â [12], áûë íåñêîëüêî èçìåíåí. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ÒΔν êâàçè-
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ êîíòóðîì ëèíèè ãåíåðàöèè g(ν, ν0) íà òðàññå îò óðîâíÿ z1 äî óðîâíÿ z2: 
 

 (1) 
 
áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ñïîñîá îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëà ëèíèé i, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ ñóììèðîâàíèå â 
âûðàæåíèè (1). Äëÿ êàæäîé i-è ëèíèè ïîãëîùåíèÿ j-ãî ãàçà, ëåæàùåé âíóòðè èíòåðâàëà èíòåãðèðîâà-
íèÿ Δν, ðàññ÷èòûâàëàñü ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèè â ïðèáëèæåíèè «ñëàáîé ëèíèè», ò. å. âåëè÷èíà 
Sij ⋅ Uj, ãäå Sij — èíòåíñèâíîñòü ëèíèè, Uj — îáùåå ñîäåðæàíèå j-ãî ãàçà â àòìîñôåðå. Äëÿ ëèíèé, 
ëåæàùèõ âíå èíòåãðèðîâàíèÿ, ðàññ÷èòûâàëñÿ âêëàä â êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà áëèæàéøåé ãðà-
íèöå èíòåðâàëà. Åñëè ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðåâûøàëè íåêîòîðûé íàïåðåä çàäàííûé óðîâåíü, ýòè 
ëèíèè âêëþ÷àëèñü â ðàñ÷åò. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ñèìïñîíà ñ ïîñòîÿííûì (ïðè 
èíòåãðèðîâàíèè ïî ÷àñòîòå) èëè àâòîìàòè÷åñêè (ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî âûñîòå) âûáðàííûì øàãîì. Â 
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü àòìîñôåðû äëÿ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò. 
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Ðèñ. 3 
 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ðàññ÷èòàííûé íàìè ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðû â ïðèçåìíîì ñëîå ïðè âëàæíîñòè9,8 ã/êã (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Øòðèõîâîé êðèâîé ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå äàííûõ êîìïèëÿöèè AFGL [11]. Âèäíî, ÷òî ó÷åò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ [2, 10] î ïàðàìåòðàõ ëèíèé Í2O ñóùåñòâåííî èçìåíèë âèä ôóíêöèè Kν â ýòîì ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå. Îòìåòèì, ÷òî ðàññ÷èòàííîå íàìè çíà÷åíèå Kν íà ÷àñòîòå 7603,14 ñì–1 ñîîòâåòñò-
âóåò âåëè÷èíå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ σ = 1,07 ⋅ 10–24 ñì, ÷òî î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [10, 13], ðàâíûìè 1,1 ⋅ 10–24 ñì2 è 1,15 ⋅ 10–24 ñì2 ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê ñêàæóòñÿ íà âåëè÷èíå ïðîïóñêàíèÿ îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ñïåêòðà èçëó-
÷åíèÿ ÔË. Íà ðèñ. 3 óêàçàíû îáëàñòè ãåíåðàöèè êîíòóðîâ òèïà à, á, â (çàøòðèõîâàííàÿ ÷àñòü), ãðà-
íèöû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò øèðèíå ëîðåíòöåâñêîãî êîíòóðà íà åãî ïîëóâûñîòå. Èç ðèñ. 3 âèäíî, 
÷òî íàèìåíüøåå ïîãëîùåíèå â àòìîñôåðå äîëæíî èñïûòûâàòü èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå 7603,13 ñì–1 (îá-
ëàñòü á), ò. å. ÔË ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì ïëàçìû ñèëüíîòî÷íîãî ðàçðÿäà. Íåñêîëüêî õóäøèå (äëÿ 
çàäà÷ òðàíñïîðòèðîâêè èçëó÷åíèÿ) ïåðñïåêòèâû èìååò ëàçåð ñ íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì êñåíîíîâîé ëàì-
ïû, ïîñêîëüêó ñäâèã êîíòóðà ãåíåðàöèè â îáëàñòü ìåíüøèõ ÷àñòîò ïðèáëèæàåò ÷àñòîòó ãåíåðàöèè ê 
öåíòðó ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà ν = 6702,82 ñì–1. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ïðîïóñêàíèå âåðòèêàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññû îò óðîâíÿ Çåìëè äî âûñîòû z äëÿ èçëó-
÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÔË 

 
Òî÷íûå ðàñ÷åòû ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå êîíòóðîâ èçëó÷åíèÿ ÔË ïîä-

òâåðæäàþò ýòè âûâîäû. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîïóñêàíèÿ âåðòèêàëüíîé àò-
ìîñôåðîé òðàññû, óõîäÿùåé ñ óðîâíÿ z äî âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû. Âèäíî, ÷òî ïîãëîùåíèå àò-
ìîñôåðû âîçðàñòàåò âäâîå (ñ 7 äî 14%) ïðè ïåðåõîäå îò ëàçåðà ñ êîíòóðîì ãåíåðàöèè á ê ëàçåðó ñ 
êîíòóðîì ãåíåðàöèè â. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü íà ïîãëîùåíèå ïðè òðàíñïîðòèðîâêå èçëó÷åíèÿ éîäíîãî 
ôîòîäèññîöèàòèâíîãî ëàçåðà ÷åðåç àòìîñôåðó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òå òèïû ëàçåðîâ, ÷àñòîòû 
ãåíåðàöèè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè 7603,1÷7603,2 ñì–1 èëè 7603,7÷7603,9 ñì–1, íàïðèìåð ÔË ñ 
íàêà÷êîé èçëó÷åíèåì ïëàçìû ñèëüíîòî÷íîãî ðàçðÿäà. Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â îáëàñòè 
ðàçðàáîòêè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ äåëàåò âïîëíå ðåàëüíûìè ïåðñïåêòèâû ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû 
ãåíåðàöèè ÔË â áîëåå øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå (1÷2 ñì–1). 
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The paper deals with the analysis of radiation spectra of different types of the iodine photodissociative lasers. It 

is shown based on the experimental data on the atmospheric absorption lines that the lowest absorption undergoes in 
the atmosphere the radiation of the iodine photodissociative laser with the high current discharge plasma pumping. 


