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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíîå è íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ 
ìîëåêóë ñ ïëîòíîé âðàùàòåëüíîé ñòðóêòóðîé ñïåêòðà, ÿâëÿþùåéñÿ òèïè÷íîé äëÿ èçîãíóòûõ òðåõàòîìíûõ 
êîìïîíåíò àòìîñôåðû. Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè íåêîãåðåíòíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ çàñå-
ëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà âåðîÿòíîñòü îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ êîëåáà-
òåëüíîãî ïåðåõîäà ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, åãî ñïåêòðàëüíîé øèðèíû, íåðå-
ãóëÿðíîñòè âðàùàòåëüíîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ïîëîñû, ôîðìû êîíòóðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû 
êðèòåðèè ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî êîëëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïîëîñå. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè 
êîòîðûõ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîðíåâîé. 

 
 

Ïðè îïèñàíèè îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ÈÊ àêòèâíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìîëåêóë îáû÷íî 
èñïîëüçóþòñÿ äâà ïðèáëèæåíèÿ: ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ è âðàùàòåëüíîãî íàñûùåíèÿ (ïðèáëèæåíèÿ 
ýôôåêòà «óçêîãî ãîðëà» [1]). Â ïåðâîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü âûíóæäåííîãî êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà 
ëèíåéíî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âî âòîðîì îíà ïîñòîÿííà è îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì RT-
îáìåíà è ðàâíîâåñíûì âðàùàòåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Â ðàáîòàõ [2—4] íà ïðèìåðå ìîëåêóë îçîíà 
áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íîâîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ — ïîäàâëåíèÿ ýôôåêòà «óç-
êîãî ãîðëà» çà ñ÷åò êîëëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ, ò. å. âîâëå÷åíèÿ â ïîãëîùåíèå ìíîãèõ êâàçèðåçîíàíñ-
íûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ (KB) ïåðåõîäîâ. Ïðîñòîòà ïðåäëîæåííîé â ýòèõ ðàáîòàõ ìîäåëè 
âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû ñ ýêâèäèñòàíòíûì íàáîðîì îäèíàêîâûõ ëîðåíöåâ-
ñêèõ ëèíèé (ïîëîñîé Ýëüçàññåðà) ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è. Â òî æå âðåìÿ 
ñïåêòð Î3, êàê è ìíîãèõ äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, îòëè÷àåòñÿ ñëîæíîé, ïî÷òè ñëó÷àéíîé ñòðóêòó-
ðîé, à ôîðìà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ëîðåíöåâñêîé. ×òî êàñàåòñÿ èçëó÷åíèÿ, òî îíî â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíî-ñòàáèëèçèðîâàííûì è ñòðîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêèì (ìíîãî-
ìîäîâûé ðåæèì ðàáîòû ëàçåðîâ, èçëó÷åíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñâåòà). 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå íà âåðîÿòíîñòü îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëü-
íûõ ïåðåõîäîâ ìîëåêóë ñ ïëîòíûì KB ñïåêòðîì ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: ÷àñòîòíîé íåñòàáèëüíîñòè è 
øèðèíû ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ôîðìû êîíòóðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, íåðåãóëÿðíîñòè âðàùà-
òåëüíîé ñòðóêòóðû ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íåêîãåðåíòíûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ çàñåëåííîñòåé âðàùàòåëüíûõ ïîäó-
ðîâíåé i-ãî KB ïåðåõîäà ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà ⎪0>—⎪1> èìåþò âèä [1] 
 

 (1) 

 
 

ãäå 0 1 0 1, , ,

i i i i
n n q q  — òåêóùèå è áåçðàçìåðíûå ðàâíîâåñíûå çàñåëåííîñòè âðàùàòåëüíûõ ïîäóðîâíåé; N0 è 

N1 — çàñåëåííîñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé; τRT — õàðàêòåðíîå âðåìÿ âðàùàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé 
ðåëàêñàöèè, ïðèíÿòîå îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ïîäóðîâíåé. 

Âåðîÿòíîñòè âûíóæäåííîãî ïðÿìîãî è îáðàòíîãî i-ãî ïåðåõîäà èìåþò âèä 
 

 (2) 

 
 

ãäå I, fëàç — èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ è åãî ñïåêòðàëüíàÿ ôîðìà ñ öåíòðîì νëàç; νi, Ai, 

fi, ΔνI — ïîëîæåíèå, êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà, ôîðìà è øèðèíà i-é ëèíèè ïîãëîùåíèÿ; 1 0

i i
g g≈  — 

ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ñîîòâåòñòâóþùèõ KB óðîâíåé; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Èí-
òåãðèðîâàíèå â (2) âåäåòñÿ ïî ñïåêòðó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Fi — 
ïðîñòî áåçðàçìåðíûé ôîðì-ôàêòîð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. 

Ïîëàãàÿ çàñåëåííîñòè âðàùàòåëüíûõ ïîäóðîâíåé â (1) êâàçèñòàöèîíàðíûìè è ñóììèðóÿ âêëàä 
âñåõ ëèíèé ïîëîñû ⎢0>—⎢1>, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè (â åäèíèöó âðåìåíè) 
îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ |1> [5]: 
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 (3) 
 

Ñëîæíûå ñïåêòðû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ÷àñòî óäîáíî ðàññìàòðèâàòü êàê êâàçèñëó÷àéíûå ñòðóêòóðû 

ñî ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ νi, Ài è 0

i
q  (äàëåå ïðîñòî qi). Â óñëîâèÿõ 

êîëëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðîöåäóðó ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ âåëè÷èíû 
W01 ïî óêàçàííûì ïàðàìåòðàì. Åñëè èçëó÷åíèå íåñòàáèëèçèðîâàíî ïî ÷àñòîòå, òî íåîáõîäèìî äîïîë-
íèòåëüíîå óñðåäíåíèå ïî ïîëîæåíèþ öåíòðà ëàçåðíîé ëèíèè. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ìîæíî çàïèñàòü 
 

 (4) 

 
ãäå ð(õ) — ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû õ, à èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî 
îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ νëàç, qi, Ai, νi. Åñëè ïðè îïðåäåëåíèè 01W  ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìî-

ñòüþ qi è Ai ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (êðèòåðèé ñì. íèæå), âûðàæåíèå (4) óïðîùàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, íà-
ïðèìåð, óñðåäíåíèå ïî qi ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ q â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ. Îòìå-
òèì, ÷òî åñëè êàêîé-ëèáî ïàðàìåòð èíòåãðèðîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, åãî ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ âûðîæäàåòñÿ â äåëüòà-ôóíêöèþ. 

Íåñòàáèëèçèðîâàííîå îäíî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà 01W  íåñòà-

áèëüíîñòè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ è øèðèíû åãî ñïåêòðà ïðèìåì, êàê è ðàíåå â [4], äëÿ ïåðåõîäà ⎢0>—⎢1> 
ìîäåëü Ýëüçàññåðà (ñì. ðèñ. 1). Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí îäíîé ÷àñ-
òîòîé (ìîäîé), ñëó÷àéíî è ðàâíîâåðîÿòíî ðàñïîëîæåííîé âíóòðè ïðÿìîóãîëüíîãî êîíòóðà ãåíåðàöèè 
ëàçåðà øèðèíîé Δ. Ñóììèðóÿ â (4) áåñêîíå÷íûé ðÿä è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå òîëüêî ïî νëàç, ñ÷è-
òàÿ âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ðåãóëÿðíûìè, ïîëó÷àåì 
 

(5) 

 

 
 

 
 

ãäå 0

ëàçν  — öåíòð èíòåðâàëà ðàçáðîñà ëàçåðíîé ÷àñòîòû; a, ΔνL — êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà è øèðèíà 

ëèíèé; L — ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè; δ — ðàññòðîéêà 0

ëàçν  ñ áëèæàéøåé ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ; ï — êîëè-

÷åñòâî îñîáåííîñòåé ôóíêöèè tgx â èíòåðâàëå .
2 2

x
L L

π Δ π Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
δ − < < δ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 Ñ òî÷íîñòüþ äî åäèíèöû ÷èñëî 

ï ìîæíî ñ÷èòàâ ðàâíûì öåëîé ÷àñòè Δ/L. 
Èç ôîðìóëû (5) ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì ðàçáðîñà ÷àñòîòû âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ èñïûòûâàåò 

çàòóõàþùèå îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíûì «çàõâàòîì» âñå áîëåå îòäàëåííûõ ëèíèé. Îòìåòèì, 
÷òî ïàðàìåòð β õàðàêòåðèçóåò âêëàä êâàçèðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ â âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ôàêòîðà èõ ëèíåéíîãî âêëàäà è ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ ýôôåêòèâíîãî 
ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà. Ïðè β . 1 èìååò ìåñòî êîëëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå (ÊÏ), êîòîðîå â ñëó÷àå 
WτRT n 1 ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì (ËÊÏ), à â ïðîòèâíîì — íåëèíåéíûì (ÍÊÏ). 

Ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûå ñëó÷àè âûðàæåíèÿ (5): 
à) åñëè Δ n δ, òî èçëó÷åíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàáèëèçèðîâàííûìè (5) ïåðåõîäèò â ôîðìóëó, ïîëó-

÷åííóþ ðàíåå â [3]; 
á) ïðè Δ . L, êîãäà èíòåðâàë ðàçáðîñà ÷àñòîòû ñîäåðæèò ìíîãîëèíèé ïîãëîùåíèÿ, çàâèñèìîñòü 

âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ îò δ è Δ ïðîïàäàåò: 
 

 (6) 
 

â) ïðè β . 1 â âîçáóæäåíèå âíîñÿò âêëàä ìíîãèå êâàçèðåçîíàíñíûå ëèíèè. Âåðîÿòíîñòü 01W  

òàê æå, êàê è â ñëó÷àå «à», îêàçûâàåòñÿ íåçàâèñÿùåé îò δ è Δ: ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ïîðÿäêà 
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äâóõ (÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò òîãî, êàêîå èç íåðàâåíñòâ âûïîëíÿåòñÿ — Δ < L èëè 
Δ > L) ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò (6). 

Â ðåæèìå ÍÊÏ èìååò ìåñòî ñèëüíîå íàñûùåíèå áëèæàéøèõ ê ëàçåðíîé ÷àñòîòå ïåðåõîäîâ è (6) 
ïåðåõîäèò â 
 

 (7) 

 

ã) ïðè β� 1 âîçáóæäåíèå óðîâíÿ |1> îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü îäíèì áëèæàéøèì ê ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ 
KB ïåðåõîäîì. Â ýòîì ñëó÷àå (åñëè òîëüêî íå Δ . L, ñì. ñëó÷àé «à») 01W  ñèëüíî çàâèñèò îò δ è Δ. 

Åñëè |2δ±Δ| n L, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ îäíîé ëèíèåé, áëèæàéøåé ê 0

ëàçν . 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà ïîãëîùåííûõ ìîëåêóëàìè O3 êâàí-
òîâ 9Ð (30) ÑO2-ëàçåðà. Äàâëåíèå 3 ìì ðò. ñò., Ò = 300 Ê. Òî÷êè — ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [4].  
1 — ðàñ÷åò äëÿ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû 1037,4341 ñì–1 (öåíòð ëèíèè 9Ð(30)ÑO2) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðåàëüíîãî ñïåêòðà ïîëîñû (000)—(001) O3; 2 — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (5) äëÿ íåñòàáèëèçèðîâàííîãî 

èçëó÷åíèÿ ñ 0

лаз
ν = 1037,4341 ñì–1, Δ = 0,03 ñì–1, δ = 3 ⋅ 10–4 ñì–1, 3 — òî æå, ÷òî êðèâàÿ 2, íî ñ 

0
20 ,

RT RT
τ = τ  ãäå 0

RT
τ = 0,127 ìêñ⋅ìì ðò. ñò. — çíà÷åíèå, ïðèíÿòîå äëÿ êðèâûõ 1 è 2. Ïàðàìåòðû ìî-

äåëè Ýëüçàññåðà (ñì. ââåðõó) äëÿ êðèâûõ 2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò óñðåäíåííûì ïî 100 ëèíèÿì ðåàëüíî-
ãî ñïåêòðà çíà÷åíèÿì: q = 2,63 ⋅ 10–3, A = 2,77 ñ–1, L = 3,03 ⋅ 10–2cì–1, ΔνL = 6,95 ⋅ 10–4 ñì–1 

 

Ôîðìóëà (5) ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÈÊ âîçáóæäå-
íèþ ïðîñòûõ ìîëåêóë â ñòîëêíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà ïîãëîùåííûõ â O3 
êâàíòîâ ÑÎ2-ëàçåðà. Ðàñ÷åòíûå êðèâûå ïîëó÷åíû äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà, ïëîùàäü êîòîðîãî ñîâ-
ïàäàëà ñ ïëîùàäüþ ðåàëüíîãî èìïóëüñà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè è çàâèñèìîñòü 1 íà ðèñ. 1 âçÿòû èç 
ðàáîòû [4]. Êðèâàÿ 1 ðàññ÷èòàíà äëÿ èçëó÷åíèÿ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé èíôîðìàöèè î ñïåêòðå ïîãëîùàþùåãî ïåðåõîäà (000)—(001) O3 [6] è ôîéãòîâ-ñêèõ êîíòóðîâ 
äëÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Çàâèñèìîñòü 2 ïîëó÷åíà ïî ôîðìóëå (5) ïðè òèïè÷íîé øèðèíå ëèíèè óñèëåíèÿ 
TEA—ÑO2-ëàçåðà [4]. Ïàðàìåòðû q, A, L âû÷èñëÿëèñü êàê ñðåäíèå, èñõîäÿ èç ðåàëüíîãî ñïåêòðà Î3 â 
ðàéîíå ëàçåðíîé ÷àñòîòû. Âåëè÷èíà δ ïîëàãàëàñü ðàâíîé ðåàëüíîìó ðàññòîÿíèþ îò öåíòðà ëèíèè 
9Ð(30)ÑÎ2 äî áëèæàéøåãî KB ïåðåõîäà Î3 1688→1689. Ñèëüíîå îòëè÷èå êðèâîé 1 îò ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé â îáëàñòè ìàëûõ I êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿëîñü â [4] íåñòàáèëüíîñòüþ ìîä âíóòðè ëèíèè óñèëåíèÿ, 
ïðèâîäÿùåé ê íàðóøåíèþ òî÷íîãî ðåçîíàíñà ñ áëèæàéøèì ïåðåõîäîì Î3. Ôîðìóëà (5) ïîçâîëÿåò êîëè-
÷åñòâåííî àíàëèçèðîâàòü ýòîò ýôôåêò. Â îáëàñòè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòåé çàâèñèìîñòü 2 ãîðàçäî ëó÷øå, 
÷åì 1 îòðàæàåò õîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, à ïðè I > 0,1 ÌÂò/ñì2 (β . 1) âëèÿíèå íåñòàáèëüíîñòè 
÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïðîïàäàåò: êðèâûå 1 è 2 ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ðåæèì 
ÍÊÏ, è çàâèñèìîñòü n (1) ïðèíèìàåò êîðíåâîé õàðàêòåð â ñîîòâåòñòâèè ñ (7). 
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Âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ çàâèñèò îò âðåìåíè âðàùàòåëüíîé ðåëàêñàöèè. Ïîñêîëüêó äëÿ ìîëåêóë 
Î3 íå èìååòñÿ íàäåæíûõ äàííûõ î ïðîöåññàõ âðàùàòåëüíîãî îáìåíà, íåëüçÿ ïðåòåíäîâàòü íà êîëè÷å-
ñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè 

âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïîëîæèòü 0
20RT RTτ ≈ τ  (ñì. çàâèñèìîñòü 3 íà ðèñ. 1), ãäå 

τRT — âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìîëåêóë O2 [1]. Îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê îò 3 ïðè 
I < 0,1 ÌÂò/ñì2, êîãäà â 

01
W  âíîñèò âêëàä ëèøü îäèí ðåçîíàíñíûé ïåðåõîä, îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-

âèäèìîìó, îòëè÷èåì τRT è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî ïåðåõîäà îò óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé. 
Êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñî ñïëîøíûì ñïåêòðîì. Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðåäåëüíûé 

ñëó÷àé — âçàèìîäåéñòâèå ïîëîñû Ýëüçàññåðà ñ èçëó÷åíèåì, èìåþùèì ñïëîøíîé ñïåêòð êîíå÷íîé 
øèðèíû Δ. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî êîíòóðà ëèíèè èçëó÷åíèÿ èìååì 
 

 
 

Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ðàçëè÷èÿ â W01 ïðè âîçäåéñòâèè íà ïåðåõîä ⎢0>—⎢1> íåñòàáèëèçèðîâàííîãî 
â èíòåðâàëå Δ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì 
øèðèíîéΔ. Âèäíî, ÷òî ýòè ðàçëè÷èÿ ñóùåñòâåííû â îáëàñòè ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòåé, êîãäà íàñûùå-
íèå KB ïåðåõîäîâ, ïîïàâøèõ â Δ, íå ñëèøêîì âåëèêî. Ñ ðîñòîì øèðèíû ñïëîøíîãî ñïåêòðà ðàñøè-
ðÿåòñÿ îáëàñòü èíòåíñèâíîñòåé, ãäå ïîãëîùåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûì. Îñíîâíîé âêëàä â W01 ïðè 

ýòîì âíîñÿò ëèíèè, ïîïàâøèå â Δ. Â ñëó÷àå Δ . ΔνL ,

L
iF

L

Δν
d  è âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ ìîæíî 

îöåíèòü âåëè÷èíîé, íåçàâèñÿùåé îò Δ è δ: 
 

 (8) 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà îò èíòåíñèâíîñòè äëÿ èçëó÷å-
íèÿ ñî ñïëîøíûì ñïåêòðîì øèðèíîé Δ (ñïëîøíûå êðèâûå) è íåñòàáèëèçèðîâàííîãî â èíòåðâàëå ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (øòðèõîâûå). Êðèâûå 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóþò Δ = 0; 0,1 ñì–1; 0,2 ñì–1. Äëÿ 

êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà ïðèíÿòà ìîäåëü Ýëüçàññåðà: δ = 0, ΔνL = 2,24 ⋅ 10–3 ñì–1, 0
.

RT RT
τ = τ  Îñ-

òàëüíûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1 
 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ (6) ïðè WτRT n 1. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
Δ . ΔνL, L â ðåæèìå ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ âåðîÿòíîñòü W01 íå çàâèñèò îò øèðèíû è íåñòàáèëüíîñòè 
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è îöåíèâàåòñÿ ïî (8). Â ñëó÷àå ÍÊÏ ñòðóêòóðà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ òàêæå íåñóùå-
ñòâåííà. Ñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè W01(Δ) äëÿ äâóõ ðàçëè÷-
íûõ ïîëíûõ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îöåíêà (8) â äàííîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåò 
õîðîøóþ òî÷íîñòü. 

Õàîòè÷åñêàÿ âðàùàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. Èññëåäóåì òåïåðü, êàê âëèÿåò íà 
âîçáóæäåíèå ïåðåõîäà ⎢0>—⎢1> ñëó÷àéíîñòü ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷è-
òàòü èçëó÷åíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêèì (÷àñòîòû ν), à êîíòóðû ëèíèé ëîðåíöåâñêèìè. Ïðèìåì äëÿ ñïåê-
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òðà ïîëîñû ìîäåëü Ãóäè [7]: N îäèíàêîâûõ ëèíèé ðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíî ñ îäèíàêîâîé ïëîòíîñòüþ 
âåðîÿòíîñòè 1/NL âíóòðè èíòåðâàëà [ν—NL/2, ν+NL/2], ïðè ýòîì L èìååò ñìûñë ñðåäíåãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ëèíèÿìè. Ïðîâåäÿ óñðåäíåíèå â (4) ïî qi è νi, ïîëó÷èì 
 

2
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Δν⎛ ⎞= πξ ξ =⎜ ⎟β β⎝ ⎠
 (9) 

 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà, ìîäåëèðóåìîãî ïîëîñîé 
Ýëüçàññåðà, îò øèðèíû ñïëîøíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè: 
à — I = 10 Âò/ñì2, á — I = 10 êÂò/ñì2. Ïàðàìåòðû ïîëîñû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2 

 

Ïàðàìåòð β èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî è ðàíåå, à ξ õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå íà 01W  îãðàíè÷åííîñòè 

ïîëîñû. Ïðè ξ . 1 ïîëîñó ìîæíî ñ÷èòàòü íåîãðàíè÷åííîé, à âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ íå çàâèñÿùåé 
îò N. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ 01W  vñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (6): 
 

 (10) 
 

Ïðè ξ < 1 êîíå÷íîñòü ÷èñëà ëèíèé â ïîëîñå îãðàíè÷èâàåò âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà. 
Åñëè WτRT . 1, òî êîëåáàòåëüíûé ïåðåõîä íàñûùàåòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò «óçêîãî ãîðëà». Â ñëó-
÷àå ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ èç (9) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå (8), îòëè÷àþùååñÿ îò ïîëó÷åííîãî â [4] äëÿ 
ìîäåëè Ýëüçàññåðà ëèøü ÷èñëåííûì êîýôôèöèåíòîì, âîçíèêàþùèì èç-çà óñðåäíåíèÿ ïî ðàññòðîéêàì. 

Â îáîáùåííîé ñëó÷àéíîé ìîäåëè ïîëîñû ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåíû âñå òðè ïàðàìåòðà: qi, νi, 
Ai. Ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ýòèõ âåëè÷èí ïðè âû÷èñëåíèè 01W  ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü 

ñïåêòðàëüíî îäíîðîäíûìè, åñëè õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû Ωx èõ èçìåíåíèÿ ïî ÷àñòîòå óäîâëåòâîðÿþò 
óñëîâèþ, ñëåäóþùåìó èç (4): 
 

 (11) 
 
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì, íî íå íåîáõîäèìûì. 

Âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ⎢0>—⎢1> â îáîáùåííîé ìîäåëè íåîãðàíè÷åííîé ïîëîñû ïî-
ëó÷àåì, óñðåäíÿÿ (10) ïî Ai â ïðåäåëàõ A1 < A2. Ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ — óçêîãî è øè-
ðîêîãî ðàñïðåäåëåíèé pAi íà ôîíå çàâèñèìîñòè (10) îò À. Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ 

01
W  ïîëó÷àåì ôîð-

ìóëó (10) ñ À = À0, ãäå A0 — êîîðäèíàòà ìàêñèìóìà ð(Ai), à âî âòîðîì, ñ÷èòàÿ pAi ≈ p(A0), èìååì 
 

 (12) 
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Ïðè WτRT n 1 (10) è (12) íå çàâèñÿò îò τRT è ëèíåéíî çàâèñÿò îò I à â ðåæèìå ÍÊÏ ñ òî÷íîñòüþ 
äî ìíîæèòåëÿ ïîëó÷àåòñÿ ðåçóëüòàò (7). Ïîëó÷åííûå â [5] àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ 01W  ñ 

êîíêðåòíûìè ôóíêöèÿìè p(Ai) óäîâëåòâîðÿþò òåì æå çàêîíîìåðíîñòÿì. 
Íå çàâèñÿùèå îò ÷àñòîòû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé õîðîøî îïèñû-

âàþò ðåàëüíûå KB ïîëîñû â öåëîì èëè èõ ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå ó÷àñòêè [7], íî ïðè ýòîì îòäåëüíûå èí-
òåðâàëû ìîãóò áûòü ñïåêòðàëüíî íåîäíîðîäíû. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ 
ôóíêöèé Ai ∼ |ν—νi|

α è p(νi) ∼ ⎜ν—νi|
α, ãäå 0 ≤ α ≤ 1, ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü Ai îò ÷àñòîòû è íåðàâíî-

ìåðíîñòü ïëîòíîñòè ëèíèé â ïîëîñå ìîãóò çàìåòíî âëèÿòü íà ñòåïåíü çàâèñèìîñòè 01W  îò I è τRT. Íà-

ïðèìåð, äëÿ íåîãðàíè÷åííîé ïîëîñû îäèíàêîâûõ ëîðåíöåâñêèõ ëèíèé ñ p(νi) ∼ |ν—νi|
α â ðåæèìå ÍÊÏ 

 

 (13) 
 

Âèäíî, ÷òî ëèøü â ñëó÷àå α = 0 èç (13) ñëåäóåò (7). 
Ðîëü ôîðìû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Åñëè ïîãëîùåíèå ëèíåéíî, ôîðìà ëèíèé âëèÿåò ëèøü íà âåëè-

÷èíó âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ, íî íå íà åå çàâèñèìîñòü îò I. Ïðè íåëèíåéíîì ïîãëîùåíèè 01W  

îïðåäåëÿåòñÿ êðûëüÿìè êâàçèðåçîíàíñíûõ ëèíèé, êîòîðûå ïðè ñòîëêíîâèòåëüíîì óøèðåíèè è ñìå-
ùåííîé ÷àñòîòå ìåíüøå äåñÿòè ñì–1 ìîæíî ñ÷èòàòü ëîðåíöåâñêèìè [8]. Îòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
çàâèñèìîñòè W01(I) îò êîðíåâîé áóäåò ïîýòîìó óêàçûâàòü íà âûðàæåííóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü 
ïàðàìåòðîâ ëèíèé ñïåêòðà. Äàëåêèå êðûëüÿ ëèíèé (ñìåùåííàÿ ÷àñòîòà — äåñÿòêè è ñîòíè ñì–1), êàê 
ïîêàçûâàþò ïðîñòûå îöåíêè, â íåëèíåéíîì ïîãëîùåíèè ïðè ðåàëüíî äîñòèæèìûõ èíòåíñèâíîñòÿõ èç-
ëó÷åíèÿ íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Â ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà êðûëüåâ (äîïëåðîâñêèé êîíòóð) âûðàæåí-
íîãî ýôôåêòà ÊÏ íåò è âåðîÿòíîñòü êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè 
âðàùàòåëüíîãî «óçêîãî ãîðëà» ñ ó÷åòîì íåñêîëüêèõ áëèæàéøèõ ê ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ KB ïåðåõîäîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå ñôîðìóëèðóåì îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëü-
íûõ ïåðåõîäîâ ñ ïëîòíûì ñïåêòðîì. 

1. Ðåæèì êîëëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ èìååò ìåñòî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
1/2

4
1 1.

L

RTW
L

Δν ⎛ ⎞β = π + τ⎜ ⎟π⎝ ⎠
�  Ïðè ýòîì, åñëè WτRT n 1, ðåæèì íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð, à â ïðîòèâî-

ïîëîæíîì ñëó÷àå — íåëèíåéíûé. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýôôåêò „óçêîãî ãîðëà" ðåàëèçóåòñÿ â ñèëüíûõ ëàçåð-
íûõ ïîëÿõ ïðè β n 1. 

Âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà ïðè êîëëåêòèâíîì ïîãëîùåíèè íå÷óâñòâè-
òåëüíà ê ðàññòðîéêå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ñ áëèæàéøèì KB ïåðåõîäîì, ê øèðèíå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è ê 

åãî ñòàáèëèçàöèè (ñì. ðèñ. 1 è 2 ïðè I � 0,1 ÌÂò/ñì2). Ñ ðîñòîì øèðèíû Δ ñïëîøíîãî ñïåêòðà èç-

ëó÷åíèÿ íàñûùåíèå âîâëåêàåìûõ ïåðåõîäîâ ïàäàåò è ïðè Δ . ΔνL â óñëîâèÿõ ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ 
âåðîÿòíîñòü êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåçàâèñÿùåé îò Δ è îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé (8). 

2. Â ðåæèìå íåëèíåéíîãî êîëëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ñòåïåíü çàâèñèìîñòè W01 îò I îïðåäåëÿåòñÿ 
ôîðìîé êðûëüåâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðîâ A(νi) è q(νi) è ïëîòíîñòüþ 
ëèíèé ñïåêòðà. Âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòè ëèíèé â ïîëîñå íà çàâèñèìîñòü W01 îò I èëëþñò-
ðèðóåòñÿ ôîðìóëîé (13). Äëÿ êîíòóðîâ, èìåþùèõ ëîðåíöåâñêèå êðûëüÿ, ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñò-
âà (12) âåðîÿòíîñòü W01 ∼  (I/τRT)

1/2. 
Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Ï. Ñóõîðóêîâó çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è ïîëåçíûå îá-

ñóæäåíèÿ. 
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S . V .  I v à n î v ,  V . Y a .  P a n c h e n k o . În Laser Excitation of Molecular Vibrational Transitions with 
Dense Rotational Spectral Structure. 

 
Linear and nonlinear absorption of laser radiation at molecular vibrational transitions with dense rotational spec-

tral structure typical for bent triatomic atmospheric molecules have been considered. In quasistationary approximation 
of incoherent rate equations for populations of energy levels the influence of following factors on optical excitation 
probability has been studied: frequency instability of radiation, spectral width of radiation, random rotational struc-
ture of absorption band, shape of absorption lines. Criteria of linear and nonlinear collective absorption of radiation in 
a band have been formulated. Conditions of square root dependence of excitation probability upon laser intensity have 
been determined. 


