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Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ àêòèâíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ìî-
ëåêóëàõ N2 èëè Î2 ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû 
ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ. 

Âûïîëíåíû îöåíêè óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðîâ ñðåäû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîãëîùåíèå çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ãàçîì ïðåâûøàåò 
åãî óñèëåíèå çà ñ÷åò ÂÊÐ. 

 
 

Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ [1]. Äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ ïî ýòîìó ìåòî-
äó îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà è äëÿ ñèëüíîïîãëîùàþùèõ 
êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê NO2, ÑÍ4, îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû, ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ íóæä èç-çà áûñòðîãî îñëàáëåíèÿ ýíåðãèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ðåïåðíûõ ñëàáûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äàëüíîñòü 
çîíäèðîâàíèÿ, íî èìååò ñâîè íåäîñòàòêè. Îíè îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî äëÿ ñëàáûõ ëèíèé âñå ïàðàìåòðû 
(èíòåíñèâíîñòè, ôîðìà êîíòóðà, óøèðåíèå è ñäâèãè), à òàêæå èõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçâåñò-
íû ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòà âûíóæäåí-
íîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ìîëåêóëàõ îñíîâíîé ãàçîâîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû N2 äëÿ ïå-
ðåêà÷êè ýíåðãèè èç ïó÷êà âñïîìîãàòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ â îñíîâíîé çîíäèðóþùèé ïó÷îê ïðè èõ êîë-
ëèíåàðíîì ðàñïðîñòðàíåíèè â àòìîñôåðå, ÷òî îáåñïå÷èò ðåàëüíîå óâåëè÷åíèå äàëüíîñòè çîíäèðîâà-
íèÿ, òàê êàê ÷àñòîòà âñïîìîãàòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ íå ïîïàäàåò â ðåçîíàíñ ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ. 

Ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõ êîëëèíåàðíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, îäèí èç êîòîðûõ èìååò ÷àñòîòó s, ñîâïà-
äàþùóþ ñ ÷àñòîòîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà, à äðóãîé — ÷àñòîòó ð, óäîâëåòâîðÿþùóþ 
óñëîâèþ ð–s = 0 (0 – ÷àñòîòà âðàùàòåëüíîãî èëè êîëåáàòåëüíîãî ÊÐ â àçîòå) è íå ïîïàäàþùóþ â 
ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà, ìîæåò áûòü îïèñàíî ñèñòåìîé óðàâíåíèé [2] 
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ãäå s, ð — íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ðåçîíàíñíîé âîëíû è âîëíû íàêà÷êè;  = p/Res; ð, s — êîìïëåêñ-
íûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ äëÿ âîëíû íàêà÷êè è ðåçîíàíñíîé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî;  — îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùà ñðåäû íà ÷àñòîòå s, ês = s/ñ; êð = ð/ñ 
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g — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåçîíàíñíîé âîëíû çà ñ÷åò ÂÊÐ. 
Äëÿ ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàññ ïðè g < Res ïðîöåññ ÂÊÐ ÿâëÿåòñÿ ñëàáîíåëèíåéíûì, 

ïðè Is  10
6—108 Âò/ñì2 ýòî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòàì ïîãëîùåíèÿ Res  10

–4—10–6 ñì–1 [3]. Â 
ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïó÷êîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ïðåíåáðåæåíèè 
íåëèíåéíûìè èçìåíåíèÿìè óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ. Òîãäà äëÿ ïó÷êîâ ñ àêñèàëüíîé ñèì-
ìåòðèåé ðåøåíèå ñèñòåìû (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå 
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ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êîâ ñ ÷àñòîòàìè s è ð â ëèíåéíîì ñëó÷àå, ò.å. èñ-
õîäíûì âûðàæåíèåì äëÿ ïîñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé çàäà÷è â ìåòîäå äèôôåðåíöèàëüíîãî 

ïîãëîùåíèÿ, à 
1

H


 îáîçíà÷àåò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàíêåëÿ. 
Äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè èç ïó÷êà íàêà÷êè (ð) â çîíäèðóþùèé ïó÷îê (s) íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî 

èñïîëüçîâàòü êîìáèíàöèîííî àêòèâíûå âðàùàòåëüíûå ïåðåõîäû â N2 èëè Î2 — îñíîâíûõ àòìîñôåð-
íûõ ãàçàõ. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò s è ð îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà íà 
äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè [4] è òðåáóåìóþ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ìåòîäèêè çîíäèðîâàíèÿ ÷àñ-
òîòíóþ îòñòðîéêó ð—s =   (5  10)ë, ãäå ë — øèðèíà ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ çîíäè-
ðóåìîãî ãàçà. 
 

 
 

Çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùåãî ãàçà îò ïàðàìåòðîâ ñðå-
äû ïðè  = 0,2 (à),  = 0,4 (á) 

 

Êðèòåðèåì óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå äëèíû òðàññû â ðåçîíàíñíî-
ïîãëîùàþùåé ñðåäå, íà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äî îïðåäåëåííîãî 
óðîâíÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè äâóõ êîëëèíåàðíûõ ïó÷êîâ ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè èç îäíîãî â äðóãîé çà 
ñ÷åò ÂÊÐ, ê äëèíå òàêîâîé áåç ÂÊÐ âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ ïîãëîùàþùåãî 
âåùåñòâà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå äëÿ ðåæèìà ñëàáîé íåëèíåéíîñòè. 

Ðàññìîòðåííûé âûøå ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â 
èññëåäóåìóþ ñðåäó ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåñòðàèâàåìûõ ïî ÷àñòîòå èìïóëüñ-
íûõ óçêîïîëîñíûõ ëàçåðîâ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ (òâåðäîòåëüíûõ è æèäêîñòíûõ), äëÿ 
êîòîðûõ äîñòóïåí äèàïàçîí èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå îò 1 äî 103 ÌÂò/ñì2 [5], âîçìîæåí 
ñîîòâåòñòâóþùèé âûáîð ÷àñòîò ð è s è ñèíõðîíèçàöèÿ âî âðåìåíè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà è èì-
ïóëüñà íàêà÷êè. 
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Using Stimulated Raman Effects and Resonance Absorption. 
 

A possibility of using SRS on N2 on O2 molecules is discussed aiming at increase of the range of sounding of the 
minor atmospheric gases with DIAL technique. 

Some estimates are obtained in the paper of the sounding range enhancement for the case when the absorption of 
sounding radiation by a gas is stronger than its amplification due to stimulated Raman effect, the parameters of laser 
radiation of the medium being typical. 


