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ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÀß ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈß ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÕ ÃÀÇÎÂ—ÍÎÂÛÉ ÏÎÄÕÎÄ 
 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñëàáîé ëèíèè, îñíîâàííûé íà èçìåíåíèè çà-
ñåëåííîñòè íèæíåãî óðîâíÿ ïåðåõîäà ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà îïòè÷åñêîé íàêà÷êè. Íà ïðèìåðå ìîëåêóëû Í2O 
ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñëàáîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïåðåõîäà â ãîðÿ÷åé ïîëîñå 010—010 ìîæåò áûòü 
óâåëè÷åí ïðè äåéñòâèè èìïóëüñà íàêà÷êè ÑÎ-ëàçåðà ñ ýíåðãèåé 100 ìÄæ è äëèòåëüíîñòüþ 10–7 ñ â 105—106 ðàç. 

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, îáðàçîâàííûå ïåðåõîäàìè 
ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êâàíòîâûõ ÷èñåë, íå ðåãèñòðèðóåìûå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ. 

 
 

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îïðåäåëåííîé ïðèìåñè â ñëîæíîé ãàçîâîé ñìåñè, îñ-
íîâàííûé íà èíäóöèðîâàííîì óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïåðåõîäà ïîä 
äåéñòâèåì èìïóëüñà èíôðàêðàñíîé èëè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü 
êîíöåíòðàöèîííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íî ïðèìåíÿåìûì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ â öåí-
òðå è âíå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è ýôôåêòèâíî èçáàâèòüñÿ îò ìåøàþùåãî ïîãëîùåíèÿ äðóãèõ ãàçîâ. 

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå, èñïîëüçóþùèå ïîãëîùåíèå 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ, ïîëó÷èëè èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå [1]. Ïðè 
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âåñü äèàïàçîí ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí: ìèêðîâîëíîâûé [2], èíôðà-
êðàñíûé [3], âèäèìûé [4], óëüòðàôèîëåòîâûé [5]. Êàæäûé èç ó÷àñòêîâ ñïåêòðà èìååò ñâîè ñïåöèôè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè, îäíàêî ñóòü ìåòîäà ñîõðàíÿåòñÿ: åñëè ÷åðåç èññëåäóåìûé îáúåì àòìîñôåðû ïðî-
õîäèò èçëó÷åíèå ìîùíîñòüþ Ð(λ1) â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è ìîùíîñòüþ Ð(λ2) â îêíå ïðîçðà÷íîñòè, òî 
êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùåãî ãàçà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê [1] 

 

 (1) 

 

ãäå R — äëèíà èçìåðèòåëüíîé òðàññû; k(λ1) è k(λ2) —êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ëèíèè è â 
îêíå ïðîçðà÷íîñòè. Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ èçìåðÿåìîé â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíû 
lïÐ(λ2)—lnP(λ1) è ïðè ôèêñèðîâàííîì R êîíöåíòðàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà çàâèñèò îò âå-
ëè÷èíû êîíòðàñòà ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè è âíå åå. Äëÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñ 
ôèêñèðîâàííîé èëè äèñêðåòíî ïåðåñòðàèâàåìîé äëèíîé âîëíû îãðàíè÷èâàþòñÿ òåìè çíà÷åíèÿìè 
Δk = k(λ1) — k(λ2), êîòîðûå îáóñëîâëåíû ñëó÷àéíûìè ñîâïàäåíèÿìè öåíòðîâ ëèíèé èñòî÷íèêà è ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ [6]. Äëÿ íåïðåðûâíî ïåðåñòðàèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü òî÷íîé íà-
ñòðîéêè ëèíèè èçëó÷åíèÿ â öåíòð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ [7]. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíîñòè ãàçî-
àíàëèçàòîðà îãðàíè÷èâàþòñÿ ðåàëüíûìè ñïåêòðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè èñïîëüçóåìîé äëÿ àíàëèçà ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ ñëîæíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðà, èìååò ìåñòî 
ïåðåêðûâàíèå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîé ìîëåêóëû ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ, îòíîñÿùèìèñÿ ê ìî-
ëåêóëàì ñòîðîííèõ ãàçîâ, è ýòî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ òî÷íîñòè èçìåðåíèé. 

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ãàçîàíàëèçà ïóòåì èíèöèèðóåìîãî óâåëè÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ Δk è ïðàê-
òè÷åñêè èñêëþ÷èòü âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè â ïîãëîùåíèè çà ñ÷åò ñòîðîííèõ ãàçîâ. Ìåòîä îñíîâàí íà 
èíäóöèðîâàííîì óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïåðåõîäà ïîä äåéñòâèåì èì-
ïóëüñà èíôðàêðàñíîé èëè îïòè÷åñêîé íàêà÷êè. Áëèçêèé ïî ñìûñëó ïîäõîä ê äèñòàíöèîííîìó ãàçî-
àíàëèçó àòìîñôåðû áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [8]. 

Ìåòîä èçëàãàåòñÿ íà ïðèìåðå èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîâîëíîâî-
ãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. 

Èçó÷åíèþ ìèêðîâîëíîâîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò. Êàê îòìå÷à-
ëîñü â [9], ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ìèêðîâîëí â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî ìîíîìåðàìè è äèìåðàìè 
Í2Î è ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì. Ïîãëîùåíèå ìîëåêóëàìè ÑÎ, NO, NO2, N2O, SO2, Î3 çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå, ÷åì ìîëåêóëàìè Í2O èç-çà ìàëîñòè èõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ (∼ 0,1⋅10–18 CGSE ïðîòèâ 
1,88 ⋅ 10–18 CGSE äëÿ Í2Î) è èõ íèçêîé êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðå, òàê ÷òî âåðõíÿÿ ãðàíèöà îòíî-
øåíèÿ èõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ê êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ Í2Î ñîñòàâëÿåò 10–3. Âèä ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ Í2O è Î2 â èíòåðâàëå âîëíîâûõ ÷èñåë 0—7 ñì–1 (λ > 0,143 ñì) ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. 
Êðèâàÿ 1 íà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ Í2O [9], ïðè÷åì 
àâòîðû ó÷ëè â ðàñ÷åòàõ ïîãëîùåíèå ìîíîìåðàìè è äèìåðàìè Í2O è èñïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàííóþ 
ôîðìó ëèíèè, ïîëó÷åííóþ èç ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
êèñëîðîäà äëÿ äèàïàçîíà 0—7 ñì–1 ãðóïïèðóþòñÿ âáëèçè âîëíîâîãî ÷èñëà ∼ 2 ñì–1. Âû÷èñëåííûé 
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäîì ïðåäñòàâëåí ïà ðèñ. 1 êðèâîé 2 [10]. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî èìååò ìå-
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ñòî óïîìèíàâøååñÿ âûøå íàëîæåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ Í2O è O2, òàê ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ âëàæ-
íîñòè  íåîáõîäèìî êîððåêòíî èñêëþ÷èòü ìåøàþùåå âëèÿíèå êèñëîðîäà. Â ðàñ÷åòàõ êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ Í2O,  ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, ó÷èòûâàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà, íàèáîëåå äëèííîâîëíîâîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ ñ λ = 1,35 ñì (ïåðåõîä 5–1—6–5). 

 

 

 
 
 

 

 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû äëÿ èíòåðâàëà 
âîëíîâûõ ÷èñåë 0—7 ñì–1; 1 — ïîãëîùåíèå Í2O; 2—
ïîãëîùåíèå O2; 3— èíäóöèðîâàííîå ïîãëîùåíèå Í2O 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïåðåõîäîâ â ìîëåêóëå. Óðîâåíü 1 ïðè-
íàäëåæèò êîëåáàòåëüíîìó ñîñòîÿíèþ 000, óðîâíè 2, 
3— êîëåáàòåëüíîìó ñîñòîÿíèþ 010 

 
Ââåäåì òåïåðü â ðàññìîòðåíèå âðàùàòåëüíóþ ëèíèþ 3–3—4–1, öåíòðèðîâàííóþ ïðè 

Δν = 0,4007 ñì–1 è ïðèíàäëåæàùóþ ãîðÿ÷åé ïîëîñå 010—010 ìîëåêóëû Í2O. Â îáû÷íûõ àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîñòü ýòîé ëèíèè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íèçêîé â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî áîëüöìàíîâñêèå 
íàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé 

33
010  è 

14
010

−

 ñ ýíåðãèÿìè ñîîòâåòñòâåííî 1907, 6163 ñì–1 è 1908, 0170 ñì–1 

î÷åíü ìàëû è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, òàê ÷òî ðàññ÷èòàííûé ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [11], êîýô-
ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî 9,11 ⋅ 10–5 äÁ/êì ïðè âëàæíîñòè ρ = 7,5 ã/ì3 è Ò = 300°Ê. 

Ðàññìîòðèì ñõåìó ïåðåõîäîâ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 2. Åñëè, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ â 
èçâåñòíûõ ñõåìàõ äâîéíîãî ðåçîíàíñà [12], íà ìîëåêóëó Í2Î âîçäåéñòâîâàòü èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ, 
ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòå ïåðåõîäà 1→2, òî íàñåëåííîñòè óðîâíåé 2 è 3 èçìåíÿòñÿ è èçìåíèòñÿ êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäîì ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè. Ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷-
êè, áîëüøåì âðåìåíè ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå óðîâíåé 1 è 2, óñòàíàâëèâàåòñÿ íîâîå ñòàöèîíàðíîå ñî-
ñòîÿíèå è â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé óðîâíåé 2 è 3, îïðåäåëÿþùàÿ íàðÿäó ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ ïåðåõîäà âåëè÷èíó ìèêðîâîëíîâîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ïðîöåññå âêëàä ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûé èíòåðôåðèðóþùèìè ïðèìåñÿìè, 
îñòàåòñÿ òåì æå, ÷òî è äî ïðîöåññà íàêà÷êè, è ìîæåò áûòü ëåãêî èñêëþ÷åí â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ. 

Âûáîð ìåòîäà äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè íàñåëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé çàâèñèò îò äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ íîðìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé (Ð = 1 àòì, 
T = 300°Ê) õàðàêòåðíûå ïîëóøèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîëåêóë ñîñòàâëÿþò γ g 0,1 ñì–1. Òîãäà 
âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïîëÿðèçàöèè T2 ∼ (2πγ)

–1 ∼ 5 ⋅ 10–11 ñ áëèçêî êî âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìåæäó 
äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîóäàðåíèÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè, äëÿ êîòîðûõ 
τ �  T2, ýôôåêòû êîãåðåíòíîñòè íåñóùåñòâåííû è äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè íàñåëåííîñòåé ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè áàëàíñà. Â ñëó÷àå, êîãäà äåéñòâóåò èìïóëüñ íàêà÷êè ïðÿìîóãîëüíîé ôîð-
ìû, ðåçîíàíñíûé ïåðåõîäó 1 →2, ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

 

 (2) 

 
Çäåñü kR, kV — ñêîðîñòè âðàùàòåëüíîé è V—T-ðåëàêñàöèè ñîîòâåòñòâåííî; W = W12 = W21 — ñêî-
ðîñòü íàêà÷êè; f1, f2, f3— áîëüöìàíîâñêèå ôàêòîðû íàñåëåííîñòåé; N1 è N2 — ïîëíûå íàñåëåííîñòè 
íèæíåãî è âåðõíåãî êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ðåøåíèÿ ñèñòåìû (2) äëÿ ñëó÷àÿ f1 = f2 = f3 = f, 
N1 + N2 = N = const èìåþò âèä [13]: 
 

 (3) 

 (4) 
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ãäå 
 

 (4′) 

 

 
 
Èç (3), (4) íàéäåì: 
 

 (5) 

 

Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ïåðåõîäà 2 →3 âîñïîëüçóåìñÿ ëîðåíöîâñêèì êîíòó-
ðîì ëèíèè, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî [9] â öåíòðå ïåðåõîäà ôîðìà ëèíèè óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ 
ýòèì ðàñïðåäåëåíèåì. Òîãäà 
 

 (6) 

 

ãäå Δν23(cm
–1) —ïîëóøèðèíà ëèíèè ïåðåõîäà 2→3 è 

 

 (7) 

 
 — åå èíòåíñèâíîñòü. 
Èç (5) — (7) íàõîäèì ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ïåðåõîäà 2→3 
 

 (8) 

 
Ââåäåì âåëè÷èíó 
 

 (9) 

 

ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäå 2→3 ïðè äåéñòâèè èìïóëü-
ñà íàêà÷êè íà ïåðåõîäå 1→2; 0

2
n è 0

3
n  — áîëüöìàíîâñêèå íàñåëåííîñòè óðîâíåé 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñâÿçü ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñ îáû÷íî ïðèìåíÿåìûì â ìèêðîâîëíîâîé ñïåêòðîñêîïèè ïîãîííûì 
êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ γ äÁ/êì èìååò âèä: 

 

 (10) 
 

Èç (8) — (10) íàéäåì 
 

 (11) 
 
Äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê êîíêðåòèçèðóåì ñõåìó ïåðåõîäîâ íà ðèñ. 2. 

Òàáë. 1 äàåò õàðàêòåðèñòèêè âîçìîæíûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ èç âðàùàòåëüíûõ 
ñîñòîÿíèé îñíîâíîãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ 000 Í2O â ñîñòîÿíèå 

3
3J

τ ′
′ = êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ 010. 
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Êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå ïåðåõîäû H2O 
3 3

000 010 ,
J Jτ τ′′ ′′ ′ ′= =

→ ÷àñòîòû êîòîðûõ áëèçêè ê ÷àñòîòàì ãåíåðàöèè 

ëèíèé ÑÎ–ëàçåðà (ν, Δν—ñì–1, S — ñì–1/ã ⋅ ñì–2, T=300°Ê) 
 

 
 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîìèìî öåíòðîâ ëèíèé ν12 èõ èíòåíñèâíîñòè S, ïîëóøèðèíû çà ñ÷åò ñòîëê-
íîâåíèé Δν, ñèëû ëèíèé L, à òàêæå ÷àñòîòû ÑÎ–ëàçåðà, νëàç, áîëåå  áëèçêèå ê ðàññìàòðèâàåìûì ïå-
ðåõîäàì. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàèëó÷øèå ñîâïàäåíèÿ öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è ëèíèè ãåíåðàöèè 
ÑÎ-ëàçåðà èìåþò ìåñòî äëÿ ïåðåõîäîâ 

321 3
000 010→ è 

–1 34 3
000 010 .→  

Íî ïðè âûáîðå êîíêðåòíîãî ðàáî÷åãî ïåðåõîäà, íàêà÷èâàþùåãî óðîâåíü 2 (ðèñ. 2), ñëåäóåò ïðè-
íèìàòü âî âíèìàíèå ñëåäóþùåå. 

Ïåðåõîä ñ áîëüøåé ñèëîé ëèíèè ïðåäïî÷òèòåëüíåé âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî óñëîâèÿ íàñûùåíèÿ äëÿ 
íåãî äîñòèãàþòñÿ ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Âìåñòå ñ òåì çíà÷èòåëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ëèïíè ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäå 1→2 ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ïîãëîùåíèþ ïà íàêà÷èâàþùåé ÷àñòî-
òå (äàæå â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ) è ñîîòâåòñòâåííî ê ñîêðàùåíèþ äàëüíîñòè çîíäèðîâàíèÿ. 

Äàëåå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîâåäåì ðàñ÷åò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ K(t), îïðåäåëåííîé 
ôîðìóëîé (9), äëÿ ïåðåõîäà 

21 33
000 010 .→  

Íàøåé äàëüíåéøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò âåëè÷èíû K(t), îïðåäåëåííîé ôîðìóëîé 

(9). Äëÿ âûáðàííîé ñõåìû óðîâíåé 8

0 0

2 3

3 10 ,
N

n n
= ⋅

−

ñêîðîñòü íàêà÷êè w îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

 

 (12) 
 

ãäå 
4 2

2
12 1

12 12

2

64π ν
μ

3

g
B

h g

⋅

= — êîýôôèöèåíò Ýéíøòåéíà äëÿ èíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà; 0

0v

E

S c v
ρ

τ
=

⋅ ⋅ ⋅ Δ
— 

îáúåìíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè. Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè Å0 — ýíåðãèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè, 
ýðã; S0 — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà, ñì2; τ — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ñ; ñ — ñêîðîñòü 
ñâåòà; Δν — øèðèíà ñïåêòðà ãåíåðàöèè, ñì–1. 

Äëÿ ìîëåêóëû òèïà àñèììåòðè÷íîãî âîë÷êà èìååì [17] 
2 2

12
µ 010 µ 000 ,L= < > ⋅  ãäå L — ñèëà, 

|< 010|, μ|000>|2 — êâàäðàò êîëåáàòåëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà äèïîëüíîãî ìîìåíòà, îöåíêà êîòîðîãî 
ïî èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû 000→010 äàåò âåëè÷èíó 1,6 ⋅ 10–38 ñì5 ⋅ ã ⋅ ñ–1. Ñ ó÷åòîì çàíå-
ñåíèÿ L = 2,386 èç òàáë. 1 íàéäåì |μ12⎥

2 = 3,8 ⋅ 10–38 ñì5 ⋅ ã ⋅ ñ–1. Òîãäà, íàïðèìåð, äëÿ E0 = 0,1 Äæ, 
τ = 10–7 ñ, Δν = 0,l ñì–1, S0 = 10 ñì2 íàéäåì W = 8 ⋅ 108 ñ–1. Áîëüöìàíîâñêèé ôàêòîð f äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ óðîâíåé ìîæåò áûòü ïðèíÿò f = 10–2. Ñêîðîñòü âðàùàòåëüíîé ðåëàêñàöèè 1

τ ,
R R

K
−

= ãäå τR— 

âðåìÿ âðàùàòåëüíîé ðåëàêñàöèè. Åãî òî÷íîå çíà÷åíèå äëÿ ñîñòîÿíèÿ 
33

010 (ìîëåêóëû Í2O íåèçâåñò-

íî, ïîýòîìó äàëüíåéøèå îöåíêè îñíîâûâàþòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îáçîð êîòîðûõ âûïîë-
íåí â ðàáîòå [18]. Èçìåðåíèå âðåìåíè âðàùàòåëüíîé ðåëàêñàöèè â ñìåñÿõ Í2O—N2 äàëè çíà÷åíèÿ 
τR = (1,02 ± 0,2) ⋅ 10–9 ñ. Áëèçêîå ê ýòîìó çíà÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ è èç òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê, êîòîðûå 
äàþò äëÿ âðåìåíè âðàùàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ïðîñòûõ ìîëåêóë âåëè÷èíó τâð = (5÷10) τïð, ãäå τïð — 
âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ìîëåêóë â ãàçå. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðèìåì äëÿ 
äàëüíåéøèõ îöåíîê kR = 109

 ñ–1. Äëÿ ñêîðîñòè V—T-ðåëàêñàöèè, îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ, ïðèâåäåí-
íûõ â [18], ïðèìåì kV = 106

 ñ–1. 
Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü lgÊ îò âðåìåíè äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé íàêà÷êè 

W = 8 ⋅ 107, 8 ⋅ 108, 8 ⋅ 109 (ñ–1) è çíà÷åíèé f = 10–2, KR = 109 ñ–1, KV = 106 ñ–1. Îòñþäà âèäíî, ÷òî 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ïîãëîùåíèè Ê ïà ïåðåõîäå 2→3 äîñòèãàåò âåëè÷èíû ∼ 105÷106 îò çíà÷åíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî áîëüöìàíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ìîëåêóë ïî âðàùàòåëüíûì óðîâíÿì â 
îòñóòñòâèå íàêà÷êè. Âåëè÷èíà ïîãîííîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, âû÷èñëåííàÿ 
ïî (10) äëÿ àáñîëþòíîé âëàæíîñòè ρ = 7,5 ã/ì3 è T =  300°Ê ñîñòàâëÿåò 9,11 ⋅ 10–5 äÁ/êì, â òî âðå-
ìÿ êàê â òå÷åíèå èìïóëüñà íàêà÷êè â çàâèñèìîñòè îò W äîñòèãàåò ∼ (90÷100) äÁ/êì. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå èçìåíåíèå â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ïðåäñòàâëåíî êðèâîé 3 íà ðèñ. 1, âû÷èñëåííîé ñî ñðåäíèì íà 
èíòåðâàëå 1÷100 íc çíà÷åíèåì K, ðàññ÷èòàííûì äëÿ ñêîðîñòè íàêà÷êè W = 8 ⋅ 109. Ïàðàìåòðû ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà íàêà÷êè, îïðåäåëÿþùèå ýòó ñêîðîñòü, ñîñòàâëÿþò Å0 = 1 Äæ,  Δν = 0,1 ñì–1, S0 = 10 ñì2. 
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Òàêèì îáðàçîì, â ëîêàëüíûõ îáúåìàõ çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîé íàêà÷êè èìïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ âîçìîæíî èñêóññòâåííî ñîçäàòü ñóùåñòâåííûé êîíòðàñò ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëàìè Í2O íà îäíîé 
÷àñòîòå ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ïåðåõîäà ïîä äåéñòâèåì èì-
ïóëüñà íàêà÷êè 

 
Ýòîò êîíòðàñò îáåñïå÷èâàåò íåîáûêíîâåííî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ Í2O â èñ-

ñëåäóåìîì îáúåìå â óñëîâèÿõ íåèçìåííîãî ïîãëîùåíèÿ íà ýòîé ñïåêòðàëüíîé ÷àñòîòå ìîëåêóëàìè O2. 
Äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà â äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè 

íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íåëè-
íåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñôåðîé. 
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Î . Ê .  V o i t s e k h o v s k a y a ,  Ê . A .  Z a m a r a e v ,  I . I .  I ð ð î l i t î v .  Microwave Spectroscopy of 
atmospheric Gases. A New Approach. 

The feasibility of enhancing the weak spectral line absorption coefficient through the change of the population of the 
lower transition level by means of the optical pump pulse is discussed. 

For example, the H2O absorption coefficient for a weak microwave transition in the hot 010—010 band is shown to 
be increased by a factor of 105—106 using a 100 mJ, 10–7 sec pulse from a CO pumping laser. 

The proposed approach makes it possible to study the spectral lines due to transitions with high quantum numbers. 


