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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ìíîãî÷àñòîòíîé äèàãíîñòèêè êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ñìåñè, ñîäåð-
æàùåé ìîëåêóëû ÑÎ2, â êîòîðîé èñïîëüçîâàíû äàííûå èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðàèâàåìîãî ÑÎ2-ëàçåðà 
íåíàñûùåííûõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ íà ëèíèÿõ ïåðåõîäîâ 0001–[1000, 0200]I, II è 0002–[1001, 0201]I, II. 
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ è êîëè÷å-
ñòâà çîíäèðóþùèõ ëèíèé íà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé è ïîñòóïàòåëü-
íîé òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñìåñè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà, ìîëåêóëû ÑÎ2, ìíîãî÷àñòîòíàÿ äèàãíî-
ñòèêà, íàñåëåííîñòè êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé, ïîñòóïàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà; vibrational nonequilibrium gas 
media, CO2 molecules, multifrequency probing, level population, gas temperature. 

 

Ââåäåíèå 
 

Êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíûå ãàçîâûå ñðåäû – 

ýòî ìîíîìîëåêóëÿðíûå ãàçû èëè èõ ñìåñè, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â óñëîâèÿõ íàðóøåíèÿ çàêîíà ðàâíîìåðíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ïîñòóïàòåëüíûì è âíóò-
ðåííèì êîëåáàòåëüíûì è âðàùàòåëüíûì ñòåïåíÿì 

ñâîáîäû. Â òàêèõ óñëîâèÿõ â íåðàâíîâåñíûõ ñðåäàõ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ýíåðãîîáìåí ìåæäó ðàçíûìè ñòåïå-
íÿìè ñâîáîäû, êîòîðûé îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîòå-
êàþùèå â íèõ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, â ÷àñòíîñòè íà 
ïàðàìåòðû âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî íåðàâíîâåñíûå ãàçîâûå ñðåäû îáëàäàþò 
ðÿäîì ñâîéñòâ, îòëè÷àþùèõñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñâîéñòâ ðàâíîâåñíûõ ñðåä, è ïîýòîìó òàêèå ñðåäû 
ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè ðàçíîïëàíîâûõ èññëåäîâàíèé 

(ñì., íàïðèìåð, )[1, 2] . Ê êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñ- 
íûì ãàçîâûì ñðåäàì, ñîäåðæàùèì ìîëåêóëû ÑÎ2, 
îòíîñÿòñÿ àêòèâíûå ñðåäû ýëåêòðîðàçðÿäíûõ è ãà-
çîäèíàìè÷åñêèõ ÑÎ2-ëàçåðîâ [3–6]. Òàêèå íåðàâíî-
âåñíûå ãàçîâûå ñìåñè îáðàçóþòñÿ òàêæå â âåðõíèõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû Çåìëè è äðóãèõ ïëàíåò, ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè óäàðíûõ âîëí â àòìîñôåðå, ïðè èíòåí-
ñèâíîì ãîðåíèè óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ [7, 8]. 

Äèàãíîñòèêà êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíûõ ãàçî-
âûõ ñðåä îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, èìåþ- 
ùèìè ðàçíûå âîçìîæíîñòè è óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ 
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(ñì., íàïðèìåð, )[9, 10] .  Ìåòîä ëàçåðíîãî ñïåêòðî-
ãðàôà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî ÷àñòî-
òå ïåðåñòðàèâàåìîãî ÑÎ2-ëàçåðà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 

çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå 

ïîäõîäÿùèì è óäîáíûì â ðåàëèçàöèè äèàãíîñòèêè 

êàê ðàâíîâåñíûõ, òàê è íåðàâíîâåñíûõ ãàçîâûõ ñðåä, 
ñîäåðæàùèõ ìîëåêóëû ÑÎ2 (ñì., íàïðèìåð, [11– )14] . 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ìíî-
ãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñ- 
íîé ãàçîâîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé ìîëåêóëû ÑÎ2. Ìå-
òîäèêà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè äàííûõ èçìåðå-
íèé ïåðåñòðàèâàåìûì ÑÎ2-ëàçåðîì íåíàñûùåííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ íà ëèíèÿõ ïåðåõîäîâ 

0001–[1000, 0200]I, II è 0002–[1001, 0201]I, II ìîëåêóë 
ÑÎ2. Ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ 

óñèëåíèÿ è êîëè÷åñòâà çîíäèðóþùèõ ëèíèé íà ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé èñïîëüçóåìûõ 
êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé è ïîñòóïàòåëüíîé òåìïåðà-
òóðû ãàçîâîé ñìåñè. 

 

Ìåòîäèêà äèàãíîñòèêè 
 

Âûðàæåíèå äëÿ íåíàñûùåííîãî êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ (ÊÓ) â öåíòðå ëèíèè ïåðåõîäîâ 0001–
[1000, 0200]I, II èëè 0002–[1001, 0201]I, II ìîëåêóë ÑÎ2 
â êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ñìåñè, ñîäåð-
æàùåé ìîëåêóëû óãëåêèñëîãî ãàçà, ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî â âèäå [11]: 
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ãäå èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê ïåðåõîäó 0001–1000 èëè 

0002–1001, èíäåêñ 2 – ê ïåðåõîäó 0001–0200 èëè 
0002–0201, m – ê âåðõíåìó ëàçåðíîìó óðîâíþ, n – 
ê íèæíåìó; λ01i, 2i – äëèíà âîëíû â öåíòðå ëèíèè [15]; 
A1i, 2i – êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà [15]; F1i, 2i – ôîðì-
ôàêòîð â öåíòðå i-é ëèíèè; J1i, 2i – âðàùàòåëüíîå êâàí-
òîâîå ÷èñëî; 1 ,2 1 ,22 –1,i i i iC J′ =  1 ,2 1 ,2 1 ,2( –1)i i i i i iC J J′′ =  

äëÿ ëèíèé P-âåòâåé; 1 ,2 1 ,22 3,i i i iC J′ = +  1 ,2i iC′′ = 

1 ,2 1 ,2( 1)( 2)i i i iJ J= + +  äëÿ ëèíèé R-âåòâåé; B001 = 
= 0,3871 ñì–1, B100 = 0,3902 ñì–1, B020 = 0,3905 ñì–1

 – 
âðàùàòåëüíûå ïîñòîÿííûå [16]; c – ñêîðîñòü ñâåòà; 
h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. 
  Äàâëåíèå íåðàâíîâåñíûõ ãàçîâûõ ñðåä ìîæåò 

ëåæàòü â äèàïàçîíå îò åäèíèö òîðð äî àòìîñôåðíîãî, 
è âêëàä ýôôåêòà Äîïëåðà è ïðîöåññîâ ñòîëêíîâå-
íèé â óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîæåò áûòü 
ðàçëè÷íûì äëÿ ðàçíûõ äàâëåíèé â ýòîì äèàïàçîíå. 
Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôîðìôàêòîðà â öåíòðå ëèíèè 

ñìåøàííîãî èëè ôîéãòîâñêîãî êîíòóðà, ó÷èòûâàþ-
ùåãî âêëàäû îáîèõ ýôôåêòîâ. Âûðàæåíèå äëÿ ôîðì- 
ôàêòîðà â öåíòðå ôîéãòîâñêîãî êîíòóðà F1i, 2i èìååò 
ñëåäóþùèé âèä [17]: 
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âèòåëüíàÿ (ëîðåíöåâñêàÿ) øèðèíà ëèíèè [18], 
2N ,iC  

HeiC  – îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû ñòîëêíîâè-
òåëüíîãî óøèðåíèÿ i-é ëèíèè ìîëåêóëàìè N2 è àòî-
ìàìè He [19], γ1i, 2i – êîýôôèöèåíò ñòîëêíîâèòåëü-
íîãî óøèðåíèÿ i-é ëèíèè [15], pΣ – ñóììàðíîå 
äàâëåíèå ãàçà, 

2CO ,ξ  
2N ,ξ  Heξ  – äîëè CO2, N2, He  

â ãàçîâîé ñìåñè, T – ïîñòóïàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
ãàçà; 

2

1 2
1 ,2 01 ,2 CO( )( ln4 )D i i i i c kT MΔν = ν  – äîïëå-

ðîâñêàÿ øèðèíà ëèíèè, ν01i, 2i – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòî-
òà i-é ëèíèè [15], 

2COM  – ìàññà ìîëåêóëû CO2; 
1 2

2;a = π  ( – 2) 2;b = π  q = 2. 
Åñëè ÊÓ äëÿ êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíîé ñðå-

äû èçìåðåíû, òî â âûðàæåíèè (1) íåèçâåñòíûìè âå-
ëè÷èíàìè îñòàþòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà T è íàñåëåí-
íîñòè êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé Nm è Nn1, Nn2. Ñâÿçü 
ìåæäó èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè {Nn1, Nn2, Nm, T} è ðå- 
çóëüòàòàìè èçìåðåíèé ÊÓ {k1i, k2i} íà ëèíèÿõ îáîèõ 
ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé ñèñòåìîé óðàâ-
íåíèé 
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ãäå k1i è k2i – ðåçóëüòàòû i-ãî èçìåðåíèÿ ÊÓ íà 
ëèíèÿõ îáîèõ ïåðåõîäîâ. Îòìåòèì ðàçëè÷èå ìåæäó 
äèàãíîñòèêîé êîëåáàòåëüíî-ðàâíîâåñíîé è êîëåáà-
òåëüíî-íåðàâíîâåñíîé ãàçîâûìè ñìåñÿìè, ñîäåðæàùè- 
ìè ìîëåêóëû ÑÎ2. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåøàåòñÿ îáðàò-

íàÿ çàäà÷à, êîãäà íà îñíîâàíèè èçìåðåííîãî ñïåê-
òðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùå-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿþò-
ñÿ äâà èñêîìûõ ïàðàìåòðà – òåìïåðàòóðà ãàçîâîé 
ñìåñè T è ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ÑÎ2 2COp . Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè èçìåðåííûõ ñïåêòðàëüíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿþòñÿ ÷åòûðå èñ-
êîìûõ ïàðàìåòðà – òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè T, 
íàñåëåííîñòè âåðõíåãî Nm è äâóõ íèæíèõ êîëåáà-
òåëüíûõ óðîâíåé Nn1, Nn2 ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðå-
õîäîâ. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) ìîæåò áûòü ðåøåíà ìå-
òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ìèíèìèçèðóÿ ôóíê-
öèîíàë 
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ãäå êîýôôèöèåíòû H1 

÷
 

H10 ïðåäñòàâëÿþòñÿ ÷åðåç 
ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (1) è (2), è èç-
çà èõ ãðîìîçäêîñòè íå ïðèâîäÿòñÿ. 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè íåêî-
òîðîé ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå Tmin ðåøàåòñÿ ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé (5) è íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷å-
íèé íàñåëåííîñòåé óðîâíåé (Nn1, Nn2, Nm) âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèîíàë Z (4), ìèíèìàëüíûé äëÿ äàííîé 
òåìïåðàòóðû. Äàëåå òåìïåðàòóðà T âàðüèðóåòñÿ â çà- 
äàâàåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå Tmin 

÷
 

Tmax è äëÿ 
ýòîãî äèàïàçîíà îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûé ôóíê-
öèîíàë Z. Äëÿ ïåðâîé èòåðàöèè âåñîâûå êîýôôè-
öèåíòû ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè åäèíèöå, ò.å. 1

1 1iw =  

è 1

2 1,iw =  à äëÿ j + 1-ãî øàãà [20]: 
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Èñïîëüçîâàíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü âëèÿíèå èçìåðåííûõ ñ áîëüøîé ïî-
ãðåøíîñòüþ ÊÓ íà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà. 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòåé ïðåäëàãàåìîé ìåòî-
äèêè ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ áûëà èñïîëü-
çîâàíà ìîäåëü êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíîé ãàçîâîé 
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ñìåñè CO2 

:
 

N2 

:
 

He = 5
 

:
 

10
 

:
 

85 ïðè îáùåì äàâëåíèè 
80 òîðð. Äëÿ ýòîé ñìåñè çàäàâàëîñü ïðîèçâîëüíîå çíà- 
÷åíèå ïîñòóïàòåëüíîé òåìïåðàòóðû T = 360 Ê è òðè 
íàáîðà íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé 0001 
Nm = (7,82 ⋅ 1021 ì–3; 1,6 ⋅ 1022 ì–3; 2,04 ⋅ 1022 ì–3)  
è 1000 Nn1 = 1,7 ⋅ 1021 ì–3, 0200 Nn2 = 2,11 ⋅ 1021 ì–3, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè êîëåáàòåëüíî-
ãî íåðàâíîâåñèÿ â ñìåñè (òàáëèöà). Ðàñ÷åò ÊÓ ïðî-
èçâîäèëñÿ íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (1) è (2). Çà 
ñ÷åò íàëîæåíèÿ ãàóññîâà øóìà íà ðàññ÷èòàííûå ÊÓ 
ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè normrnd, ðåàëèçîâàííîé â ìà-
òåìàòè÷åñêîì ïàêåòå MatlabR12, ôîðìèðîâàëèñü 

«ýêñïåðèìåíòàëüíûå» ÊÓ {k1i, k2i}. Óðîâåíü øóìà 

îïðåäåëÿëñÿ â ïðîöåíòàõ îò ìèíèìàëüíîãî ÊÓ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå (J = 6 ÷ 34) 
è áûë ïðèíÿò ðàâíûì 3%, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñî-
îòâåòñòâîâàëî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ 
(ÑÊÎ) σk = 0,02 ì–1. 

Ðàñ÷åò ÑÊÎ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 
1
,

nNσ  
2
,

nNσ  ,
mNσ  

Tσ  ïðîèçâîäèëñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà êîâàðèàöèîííûõ 

ìàòðèö [20, 21]. Â íàøåì ñëó÷àå êîâàðèàöèîííàÿ 
ìàòðèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó 4 × 4 ñ äèàãî-
íàëüíûìè ýëåìåíòàìè 

1

2
,

nNσ  
2

2
,

nNσ  2
,

mNσ  2
.Tσ  Â îáùåì 

ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó êîâàðèàöèîííûìè ìàòðèöàìè 
ïðÿìî {k1i, k2i} è êîñâåííî {Nn1, Nn2, Nm, T} èçìåðÿå-
ìûõ âåëè÷èí ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå 

 –1 –1( ) ,t
kCOV b COV b=  (7) 

ãäå b – ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè 1 ,2i i
ij

j

K
b

y

∂
=

∂
 (j = 1 ÷ 4; 

y1 = Nn1, y2 = Nn2, y3 = Nm, y4 = T) â òî÷êå êâàçè-
ðåøåíèÿ; bt – òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà b. Ïðè 
ïðÿìûõ íåêîððåëèðîâàííûõ èçìåðåíèÿõ ÊÓ {k1i, k2i} 
ñ ÑÊÎ σk âûðàæåíèå (7) ïðèíèìàåò âèä 

 2 –1( ) .T

kCOV b b= σ  (8) 

Âûðàæåíèå (8) ñâÿçûâàåò ÑÊÎ èñêîìûõ ïàðà-
ìåòðîâ 

1
,

nNσ  
2
,

nNσ  ,
mNσ  σÒ c ÑÊÎ âõîäíûõ äàííûõ – 

èçìåðÿåìûõ ÊÓ σk. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìî-
ñòè ÑÊÎ íàñåëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ 0001 

mNσ  îò 
êîëè÷åñòâà çîíäèðóþùèõ ëèíèé n äëÿ σk = 0,02 ì–1. 
Çàâèñèìîñòè àíàëîãè÷íîãî âèäà ïîëó÷åíû äëÿ ÑÊÎ 
íàñåëåííîñòè íèæíåãî óðîâíÿ 0200 

2
,

nNσ  äëÿ ÑÊÎ 
íàñåëåííîñòè íèæíåãî óðîâíÿ 1000 

1nNσ  è ÑÊÎ òåì-
ïåðàòóðû σT. Âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü ìåòîäà âîçðàñòàåò 
ñ ðîñòîì ÷èñëà çîíäèðóþùèõ ëèíèé, à òàêæå â ñëó÷àå 

îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ çîíäèðóþùèõ ëèíèé 

îáîèõ êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ 0001–[1000, 0200]I, II. 
Êîëè÷åñòâî ëèíèé íå ìåíåå 30 ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. 
 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ íà- 
ñåëåííîñòè óðîâíÿ 0001 

mNσ  îò ÷èñëà çîíäèðóåìûõ ëèíèé 
n äëÿ σk = 0,02 ì–1 ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÓ íà ëèíèÿõ P-  
è R-âåòâåé îäíîãî ïåðåõîäà 0001–1000 (1) è îáîèõ ïåðå- 
  õîäîâ 0001–1000 è 0001–0200 (2) 

 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíî-
ñòè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ δNn1, δNn2, δNm è δT, êî-
òîðûå áûëè ïîëó÷åíû íåïîñðåäñòâåííî ïðè ðåøå-
íèè îáðàòíîé çàäà÷è, êîãäà íàñåëåííîñòè óðîâíåé  
è òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿëèñü ïî âûøåîïèñàííîé ìå-
òîäèêå. Â ðàñ÷åòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû ÊÓ 60 ëèíèé 
ïåðåõîäîâ 0001–[1000, 0200]I, II. Ïðåäñòàâëåííûå â òàá- 
ëèöå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî òî÷íîñòü 
ìåòîäà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé â ðàññìîò-
ðåííîì äèàïàçîíå íåðàâíîâåñíûõ íàñåëåííîñòåé êî-
ëåáàòåëüíûõ óðîâíåé 0001, 1000 è 0200. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (5), åñëè îíà 
èìååò ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ ãëîáàëüíîãî 
ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà Z (4). Ãðàôè÷åñêîå ïîñòðîå-
íèå ôóíêöèîíàëà Z ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è èíôîðìàòèâ-
íûì ñïîñîáîì îáíàðóæåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ïðè 
àíàëèçå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, 
íàïðèìåð ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñè-
ëåíèÿ. Äëÿ âèçóàëèçàöèè Z áûë èñïîëüçîâàí íàáîð 

èç 60 ÊÓ äëÿ ëèíèé îñíîâíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïåðå-
õîäîâ 0001–[1000, 0200]I, II ìîëåêóëû ÑÎ2. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà ôóíêöèîíàëà 
lg(Z) îò íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé 0001 
Nm è 1000 Nn1 ïðè ÑÊÎ èçìåðåíèÿ ÊÓ σk = 0,02 ì–1

 

äëÿ Nm 

/Nn1 = 10 è Nm 

/Nn1 = 200. Âèäíî, ÷òî ïðè 
èíâåðñèè, ïðåâûøàþùåé íåêîòîðîå çíà÷åíèå, ãëî-
áàëüíûé ìèíèìóì Z òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ëîæáèíó 
(ðèñ. 2, á), è íàñåëåííîñòü íèæíåãî êîëåáàòåëüíîãî 
óðîâíÿ 1000 ìîëåêóëû ÑÎ2 íå ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà êîððåêòíî. Ïðè ðàññìîòðåíèè çàâèñèìîñòè ëî-
ãàðèôìà ôóíêöèîíàëà lg(Z) îò íàñåëåííîñòåé êîëå-
áàòåëüíûõ óðîâíåé 0001 Nm è 0200 Nn2 áûë ïîëó÷åí 
àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò. 

Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé  
δNn1, δNn2, δNm è òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñìåñè δT äëÿ ðàçíûõ ñòåïåíåé  

êîëåáàòåëüíîé íåðàâíîâåñíîñòè è ÑÊÎ ÊÓ σk = 0,02 ì–1 

Ïàðàìåòð 
Nm = 7,82 ⋅ 1021, 
Nn1 = 1,7 ⋅ 1021, 

Nn2 = 2,11 ⋅ 1021, ì–3

Nm = 1,6 ⋅ 1022, 
Nn1 = 1,7 ⋅ 1021, 

Nn2 = 2,11 ⋅ 1021, ì–3 

Nm = 2,04 ⋅ 1022, 
Nn1 = 1,7 ⋅ 1021, 

Nn2 = 2,11 ⋅ 1021, ì–3 

δNn1, % 3,50 7,5 3,3 
δNn2, % 3,30 5,1 1,0 
δNm, % 3,30 3,5 2,7 
δT, % 0,01 0,1 0,1 



 

956 Àðøèíîâ Ê.È., Êðàïèâíàÿ Î.Í., Íåâäàõ Â.Â. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè lg(Z) îò íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëü-
íûõ óðîâíåé 0001 Nm è 1000 Nn1 ïðè ÑÊÎ èçìåðåíèÿ ÊÓ 
  σk = 0,02 ì–1: Nm 

/Nn1 = 10 (à) è Nm 

/Nn1 = 200 (á) 
 
«Ðàçìûâàíèå» ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèî-

íàëà Z ïðîèñõîäèò è ïðè óâåëè÷åíèè ÑÊÎ èçìåðå-
íèé ÊÓ (ðèñ. 3). 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè lg(Z) îò íàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëü-
íûõ óðîâíåé 0001 Nm è 1000 Nn1 ïðè êîëè÷åñòâå 60 çîíäè-
ðóþùèõ ëèíèé è ÑÊÎ èçìåðåíèÿ ÊÓ σk = 0,007 ì–1 (à) 
  è σk = 0,07 ì–1 (á) 

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàè-
áîëåå òî÷íû, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ ÊÓ P- è R-âåòâåé 

îáîèõ êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ 0001–[1000, 0200]I, II 
èëè 0002–[1001, 0201]I, II. 

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ìíîãî÷àñòîòíîé ëàçåðíîé 
äèàãíîñòèêè êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíîé ãàçîâîé 

ñìåñè, ñîäåðæàùåé ìîëåêóëû CO2, ïîçâîëÿåò ñ âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü íå òîëüêî íàñåëåííîñòü 
âåðõíåãî óðîâíÿ Nm (δNm < 4%) è òåìïåðàòóðó T 

(δT < 1%), íî è íàñåëåííîñòè íèæíèõ óðîâíåé Nn1 
(δNn1 < 8%), Nn2 (δNn2 < 6%) â ñëó÷àå îäíîâðåìåí-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÊÓ ëèíèé êîëåáàòåëüíûõ ïåðå-
õîäîâ 0001–[1000, 0200]I, II èëè 0002–[1001, 0201]I, II, 
êîãäà òî÷íîñòü âõîäíûõ äàííûõ (ÊÓ) óäîâëåòâîðÿ-
åò óñëîâèþ σk = 0,03kmin, ãäå kmin – ìèíèìàëüíûé 
èçìåðåííûé ÊÓ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìíîãî÷àñòîòíîé äèàã-
íîñòèêè êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ñìåñè, 
ñîäåðæàùåé ìîëåêóëû CO2, áûëà òàêæå ïðèìåíåíà 
äëÿ àíàëèçà ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ – 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íåíàñûùåííûõ êîýôôèöèåí-
òîâ óñèëåíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå ÑÎ2-ëàçåðà ñ ïîïå-
ðå÷íûì ðàçðÿäîì ïðè äàâëåíèè 80 òîðð íà ëèíèÿõ 
P- è R-âåòâåé îñíîâíûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ 0001–
[1000, 0200]I, II è ïåðåõîäîâ ïåðâîé ïîëîñû ñåêâåíöèè 
0002–[1001, 0201]I, II [22]. Èç ïðåäñòàâëåííûõ â [22] 
äàííûõ áûëè èñêëþ÷åíû ëèíèè ñ èçìåðåííûìè àíî-
ìàëüíûìè ÊÓ 10P(12), 10P(20), 9P(18), 9P(22), 
9R(10), 9R(12), 9R(18), 9R(24) ïåðåõîäîâ 0001–
[1000, 0200]I, II è 10P(15), 10P(25), 10R(31), 9R(17) 
ïåðåõîäîâ 0002–[1001, 0201]I, II, à òàêæå ëèíèè 10P(14), 
10P(18), 10P(28), 10P(34), 9P(10), 9R(14), 9R(30), 
9R(32) ïåðåõîäîâ 0001–[1000, 0200]I, II, êîòîðûå ïåðå-
êðûâàþòñÿ ñ ëèíèÿìè ãîðÿ÷èõ ïåðåõîäîâ 1110–0111, 
0310–0111 (ñì., íàïðèìåð, )[13] . Áûëè îïðåäåëåíû 

ïîñòóïàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà àêòèâíîé ñðåäû è íàñå-
ëåííîñòè ëàçåðíûõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé 0001, 1000, 
0200, 0002, 1001, 0201: 

 Ò = (366,8 ± 0,3) Ê, N001 = (1,816 ± 0,01) ⋅ 1022 ì–3, 

 N020 = (2,087 ± 0,07) ⋅ 1021 ì–3, 

 N100 = (1,817 ± 0,06) ⋅ 1021 ì–3; 

 Ò = (364,6 ± 1,1) Ê, N002 = (4,529 ± 0,03) ⋅ 1021 ì–3, 

 N021 = (3,359 ± 0,04) ⋅ 1020 ì–3, 

 N101 = (2,348 ± 0,03) ⋅ 1020 ì–3. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëü-
çóåìîå àâòîðàìè ðàáîòû [22] ïðåäïîëîæåíèå î òîì, 
÷òî â àêòèâíîé ñðåäå ÑÎ2-ëàçåðà ñ ïîïåðå÷íûì ðàç-
ðÿäîì íàñåëåííîñòè íèæíèõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé 
íàìíîãî ìåíüøå íàñåëåííîñòåé âåðõíèõ êîëåáàòåëü-
íûõ óðîâíåé ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ, íå ñîîòâåòñòâóåò 
ðåàëüíîñòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìíîãî÷àñòîòíîé ëàçåð-
íîé äèàãíîñòèêè êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíîé ãàçîâîé 
ñðåäû, ñîäåðæàùåé ìîëåêóëû ÑÎ2, îñíîâàíà íà ðå- 
çóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ íåíàñûùåííûõ êîýôôèöèåíòîâ 



 

 Ìíîãî÷àñòîòíàÿ ëàçåðíàÿ äèàãíîñòèêà êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ñðåäû… 957 
 

óñèëåíèÿ íà ëèíèÿõ ïåðåõîäîâ 0001–[1000, 0200]I, II  
è 0002–[1001, 0201]I, II ìîëåêóë ÑÎ2 è ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëÿòü ïîñòóïàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó ñðåäû è íà-
ñåëåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâ-
íåé. Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòåé ïðåäëàãàåìîé 

ìåòîäèêè íà ìîäåëè êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíîé 
ãàçîâîé ñìåñè, è ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû äèàãíî-
ñòèêè íàèáîëåå òî÷íû, êîãäà èçìåðåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ óñèëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ íå ìåíåå ÷åì íà 30 ëè- 
íèÿõ P- è R-âåòâåé îáîèõ êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ 

0001–[1000, 0200]I, II èëè 0002–[1001, 0201]I, II. Ïîêà-
çàíî, ÷òî åñëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ èç- 
ìåðÿåìûõ ÊÓ ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ σk = 0,03kmin, 
òî ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íàñåëåííîñòü âåðõíå-
ãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ Nm ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòüþ δNm < 4%, íèæíåãî óðîâíÿ Nn1 ñ δNn1 < 8%, 
íèæíåãî óðîâíÿ Nn2 ñ δNn2 < 6% è ïîñòóïàòåëüíóþ 
òåìïåðàòóðó T ñ δT < 1%. Ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà íà 

ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ  

â àêòèâíîé ñðåäå ðåàëüíîãî CO2-ëàçåðà ñ ïîïåðå÷-
íûì ðàçðÿäîì. 
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K.I. Arshinov, O.N. Krapivnaya, V.V. Nevdakh. Multifrequency laser diagnostics of vibrational non-
equilibrium gas media containing CO2 molecules. 

The technique for the multifrequency laser diagnostics of a vibrational nonequilibrium gas media containing 
CO2 molecules with the use of the unsaturated gains at the lines of the 0001–[1000, 0200]I, II and 0002–[1001, 0201]I, II 
transitions is presented. The influences of accuracy of gain measurements and a number of sensed lines on the 
accuracy of the level population and temperature determination are studied. 
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