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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÅÉ  
ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ËÈÍÈÉ O2 Â ÏÎËÎÑÅ 5 ÌÌ ÏÐÈ ÍÈÇÊÈÕ ÄÀÂËÅÍÈßÕ 
 
 

Îïèñàíà ñïåêòðîìåòðè÷åñêàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êè-
ñëîðîäà â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ 5 ìì ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå 54—65 ÃÃö. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñðàâíè-
âàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè Ðîçåíêðàíöà. 

 
Èññëåäîâàíèå ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ äèñòàíöèîí-

íîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ γ 
ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà îò ÷àñòîòû ν, äàâëåíèÿ Ð è òåìïåðàòóðû Ò ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âûñîòíûé 
ïðîôèëü òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû ïî èçìåðåíèÿì õàðàêòåðèñòèê âîñõîäÿùåãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ [1, 2]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòü ìíîãî ìîäåëåé ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ O2 [3—7], îäíàêî ðàñõîæ-
äåíèå ìåæäó íèìè äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ν, Ð, Ò [8, 9]. Â [10] ïðÿ-
ìî óêàçàíî, ÷òî «ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå çíàíèé î êîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà ïðèìåíè-
òåëüíî ê çàäà÷å òåìïåðàòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íåëüçÿ ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì». Ïðè 
òàêîì ïîëîæåíèè ðåçêî âîçðàñòàåò ðîëü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè γ(ν, Ð, Ò). 

Äëÿ èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ O2 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 54—65 ÃÃö ïðè 
T = 150—350°K è Ð = 0,1—10 ìì ðò. ñò. áûëà ñîçäàíà ñïåêòðîìåòðè÷åñêàÿ óñòàíîâêà. Îïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ëèíèé O2 ïðè òàêèõ íèçêèõ äàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîÿì àòìîñôåðû íà 
âûñîòàõ 30—60 êì, ïðîâîäèòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ îñëàáëåíèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîäíîé ÿ÷åéêå [11]. 
Óñòàíîâêà ñîáðàíà ïî ñõåìå ìèêðîâîëíîâîãî ñïåêòðîìåòðà ñ ìîëåêóëÿðíîé ìîäóëÿöèåé, äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ýôôåêò Çååìàíà (ìîëåêóëà O2 îáëàäàåò ìàãíèòíûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì). Íà 
ðèñóíêå ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè. Çàäàþùèé ãåíåðàòîð ÑÂ× 1 âûäàåò ñèãíàë, ÷àñòü êîòî-
ðîãî ÷åðåç íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü 3 ïîñòóïàåò â êàëèáðîâî÷íûé êàíàë, â êîòîðîì óñòàíîâëåíû ôà-
çîâðàùàòåëü 4, àòòåíþàòîð 5 è pin-ìîäóëÿòîð 7. Ìîäóëÿòîð íà pin-äèîäå ñîçäàåò 100%-þ àìïëèòóäíóþ 
ìîäóëÿöèþ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ îïîðíûì ãåíåðàòîðîì ìîäóëÿòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ 9. 
Ñèãíàë, ïðîøåäøèé ÷åðåç ýòè ýëåìåíòû, íàïðàâëåííûì îòâåòâèòåëåì 8 ñìåøèâàåòñÿ ñ ñèãíàëîì èçìåðè-
òåëüíîãî êàíàëà. Äàëåå ñèãíàë ïðîõîäèò èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó 10 è ïîñòóïàåò íà ÑÂ×-äåòåêòîð 11. 
 

 
 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè: 1 — ÑÂ×-ãåíåðàòîð; 2, 3, 8 — íàïðàâëåííûå îòâåòâèòåëè; 4 — ôà-
çîâðàùàòåëü; 5, 6 — àòòåíþàòîðû; 7 — pin-ìîäóëÿòîð; 9 — ìîäóëÿòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ; 10 — èç-
ìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà; 11 — ÑÂ×-äåòåêòîð; 12 — óñèëèòåëü; 13 — áëîê ïîäãîòîâêè ãàçîâîé ñìåñè 
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Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåðìåòèçèðîâàííûé âîëíîâîä äëèíîé 1 ì, âûïîëíåí-
íûé èç ïîñåðåáðåííîé ñòåêëÿííîé òðóáêè äèàìåòðîì 12 ìì. Îáìîòêà ñîëåíîèäà, ïðåäíàçíà÷åííîãî 
äëÿ ìîäóëÿöèè, íàìîòàíà íåïîñðåäñòâåííî íà êîðïóñ ÿ÷åéêè. Ïîâåðõ ìîäóëèðóþùåãî ñîëåíîèäà íà-
ìîòàí ñîëåíîèä, ñîçäàþùèé ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, êîìïåíñèðóþùåå ïîëå Çåìëè ïðè ñîîòâåòñò-
âóþùåé îðèåíòàöèè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè âäîëü åãî ñèëîâûõ ëèíèé. Íåîáõîäèìîñòü êîìïåíñàöèè 
âûçâàíà òåì, ÷òî ïðè äàâëåíèÿõ ìåíüøå 1 ìì ðò. ñò. øèðèíà ëèíèè O2 ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ðàñ-
ñòîÿíèÿìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè, íà êîòîðûå ðàñùåïëÿåòñÿ êàæäàÿ ëèíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè èç-
çà ýôôåêòà Çååìàíà. Ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà è äàâëåíèå ñìåñè â ÿ÷åéêå çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ áëîêà ïîäãîòîâêè 
ãàçîâîé ñìåñè 13. Òåìïåðàòóðà ÿ÷åéêè çàäàåòñÿ ñèñòåìîé òåðìîñòàòèðîâàíèÿ. 

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ γ [ñì–1] ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå [12] 
 

 (1) 
 

ãäå L — äëèíà ÿ÷åéêè, ñì; D — ðàçíîñòü îñëàáëåíèé â êàíàëàõ, äÁ; d — ãëóáèíà ìîäóëÿöèè, äÁ, 
α = ln10/20. 

Ñîãëàñíî (1) îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ðàâíà 
 

 (2) 
 

ãäå δL, δD, δd — îøèáêè èçìåðåíèÿ L, D, d. 
Îøèáêè δD, δd îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ è îòðàæåíèé, ïîãðåøíîñòÿìè ãðà-

äóèðîâêè àòòåíþàòîðîâ, ïîãðåøíîñòÿìè ñðàâíåíèÿ èç-çà øóìîâ è íàâîäîê. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îöåíêè âêëàäîâ ýòèõ îøèáîê ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ γ, êðîìå îøèáêè 
èçìåðåíèÿ äëèíû ÿ÷åéêè, êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (0,1% ïðè L = 1 ì è δL = 1 ìì). 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà 
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Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ γ íå ïðåâûøà-
åò 14% ïðè γ > 2 ⋅ 10–6 ñì–1. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûìè, èõ ñëåäóåò óòî÷-
íèòü íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ (ñì. íèæå). 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ O2 íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ 
ëèíèé ñ êâàíòîâûìè íîìåðàìè 1+—23+ ïðè äàâëåíèè 1 ìì ðò. ñò. è òåìïåðàòóðå 295°Ê. Äëÿ îöåíêè ñëó-
÷àéíûõ îøèáîê íà êàæäîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå áûëî ñäåëàíî 7—9 èçìåðåíèé äëÿ ëèíèé 1+—17+ è 5—6 
èçìåðåíèé äëÿ ëèíèé 19+, 21+, 23+. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ îøèáîê ëåæàò â ïðåäåëàõ 1—5%, êðîìå ëèíèè 
5+, äëÿ êîòîðîé îøèáêà îêàçàëàñü ðàâíîé 14%. Â òàáë. 3 ëðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ O2 íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ëèíèé ñ êâàíòîâûìè íîìåðàìè 3–—23– ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ. 
Çäåñü äëÿ êàæäîé ëèíèè áûëî ñäåëàíî 4—5 èçìåðåíèé, îøèáêè ñîñòàâëÿþò âñåãî ëèøü 1—3%. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà 
 

 
 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ γý ñ òåîðåòè÷åñêèìè γð â òàáë. 2 è 3 ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ δ = [(γý—γð)/γý] ⋅ 100%. Çíà÷åíèÿ γý ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ìîäåëè Ðîçåí-
êðàíöà [5], â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ ëèíèé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Ñîãëàñíî ìîäåëè 
Ðîçåíêðàíöà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (3) 
 

ãäå Ñ = 0,18 ⋅ 10–5 — êîíñòàíòà äëÿ âû÷èñëåíèÿ γ â ñì–1, Ð â ìì ðò. ñò., ν â ãèãàãåðöàõ (ÃÃö), ñóì-
ìèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî íå÷åòíûì ñîñòîÿíèÿì îò 1 äî 39; íàñåëåííîñòü ñîñòîÿíèÿ N 
 

 (4) 
 

ôîðìà ëèíèé 
 

 (5) 
 

àìïëèòóäû ëèíèé 
–

,

N N
+

ν ν  
 

 (6) 
 

 (7) 
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íåðåçîíàíñíàÿ øèðèíà ëèíèè 
 

 (8) 

 
èíòåðôåðåíöèîííûå êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ìåæäó ñîñåäíèìè ñîñòîÿíèÿìè èç-çà ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë 
 

 (9) 
 
ðåçîíàíñíûå ïîëóøèðèíû 
 

 (10) 
 
óøèðåíèå ëèíèé èç-çà ñòîëêíîâåíèé âû÷èñëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ôîðìóëàì 
 

 (11) 
 

 (12) 
 

Âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû íà 
îñíîâå ôîðìóë (3—12). 

Ñîïîñòàâëåíèå ýìïèðè÷åñêèõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Äëÿ 
ëèíèé 11+, 13+, 19+, 23+ ðàñõîæäåíèå δ íå ïðåâûøàåò 4%, äëÿ ëèíèé 1+, 7+, 9+ — ìåíüøå 14%. Äëÿ 
ëèíèé 3–,11–, 13–, 15– îòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé îò òåîðåòè÷åñêèõ ìåíüøå 14%. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà δ äëÿ êàæäîé ëèíèè áîëüøå ñëó÷àéíîé îøèáêè, êðîìå ëèíèè 13+ (δ = 1,5%, 
ñëó÷àéíàÿ îøèáêà 3,5%). Íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýòîé óñòàíîâêè, ìîæíî 
ïðîèçâåñòè âûáîð ìîäåëè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, îïòèìàëüíîé äëÿ êîíêðåòíîé ðåøàåìîé 
çàäà÷è. 
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Device is described for oxygen absorption coefficient measurements in the 5 mm band at low pressures. The re-
sults of spectral line intensity measurements at resonant frequencies in the range 54—65 GHZ are presented. The ex-
perimental data are compared with the results of theoretical calculations according to Rosenkranz’s model. 


