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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà êîíòóðà ëèíèè  
ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà 6046,96 ñì–1, ÿâëÿþùåéñÿ íåðàçðåøåííûì òðèïëåòîì, èíäóöèðîâàííûõ ñòîëêíîâåíèÿìè  
ñ ìîëåêóëàìè SF6. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîì îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå ñ äè-
îäíûì ëàçåðîì ïðè ðàçðåøåíèè 7 ⋅ 10–4 ñì–1 è îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì áîëåå 103. Ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà 
ïîçâîëèëî îöåíèòü óøèðåíèå è ñäâèãè îòäåëüíûõ êîìïîíåíò òðèïëåòà. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ 
óøèðåíèÿ è ñäâèãà îòäåëüíûõ êîìïîíåíò òðèïëåòà â öåëîì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíà, ÓÔ-ðàäèàöèÿ. 
 

Ââåäåíèå 

 

Îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âûñîêî ñèì-
ìåòðè÷íûõ ìîëåêóë, òàêèõ êàê ÑÍ4, ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå ìóëüòèïëåòîâ – ãðóïï ëèíèé ñ ñèëüíûì ïåðåêðû-
âàíèåì. Êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà âîçíèêàåò, êàê 

èçâåñòíî, âñëåäñòâèå òåòðàýäðè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ 
âûðîæäåííûõ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ÊÂ-óðîâíåé 
ýíåðãèè. Ðàñùåïëåíèå íåâåëèêî ïðè ìàëûõ çíà÷åíè-
ÿõ êâàíòîâîãî ÷èñëà óãëîâîãî ìîìåíòà, íî âîçðàñòàåò 
ïðè åãî óâåëè÷åíèè. Êîìïîíåíòû ìóëüòèïëåòà ïðè 
äîñòàòî÷íî áîëüøîì äàâëåíèè áóôåðíîãî ãàçà íàõî-
äÿòñÿ ïîä îáùèì êîíòóðîì. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè àíà-
ëèçå ñïåêòðîâ ìåòàíà ÑÍ4 âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûäå-
ëåíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò è îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðà-
ìåòðîâ. Äðóãîé ìîìåíò, âûçûâàþùèé èíòåðåñ ê èññëå- 
äîâàíèþ ìóëüòèïëåòîâ ÑÍ4, ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ íèõ 

ëåãêî íàáëþäàþòñÿ ýôôåêòû ñïåêòðàëüíîãî îáìåíà, 
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ ôîðìû êîíòóðà è ïå-
ðåîïðåäåëåíèþ åãî ïàðàìåòðîâ. Èññëåäîâàíèÿ óøè-
ðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÑÍ4, ôîðìû êîí-
òóðà ìóëüòèïëåòîâ ïîçâîëÿþò äåòàëüíî èçó÷èòü ðàç-
ëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè ñïåêòðàëüíûõ 

ëèíèé â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ, ÷òî âàæíî ïðè ðàçðà-
áîòêå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ ëàçåðíîãî ãàçîàíà-
ëèçà ñ ïåðåñòðàèâàåìûìè óçêîïîëîñíûìè ëàçåðàìè. 
  Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû ïîëóøèðèí ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ ìåòàíà ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ àçîòà, êèñëî-
ðîäà, âîçäóõà è èíåðòíûõ ãàçîâ ïðîâîäèëèñü íåîä-
íîêðàòíî (ñì. [1–16]), è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ 
îáøèðíûé íàáîð ÷èñëåííûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé. Â [3, 4] ðàñ÷åòû ïîëó-
øèðèí ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà ïðîâåäåíû ìåòîäîì 
Àíäåðñîíà–Òñàî–Êàðíàòòà (ÀÒÑ) â ïðåäïîëîæå-
íèè ëèíåéíîñòè îêòóïîëüíîãî ìîìåíòà ÑÍ4, âåëè÷è-
íà êîòîðîãî áûëà ïîäîáðàíà òàê, ÷òîáû âîñïðîèçâî-
äèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòû-

âàëèñü âûñîêèå ÷ëåíû âçàèìîäåéñòâèÿ, âïëîòü äî 

ãåêñàäåêàïîëü-ãåêñàäåêàïîëüíîãî, à òàêæå èíäóêöè-
îííûå è äèñïåðñèîííûå ñèëû. 

Â [1, 5, 6] âû÷èñëåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü íà îñ-
íîâå áîëåå òî÷íîãî ìåòîäà Ðîáåðà–Áîíàìè ñ ó÷åòîì 
áëèçêîäåéñòâóþùåé ÷àñòè ïîòåíöèàëà, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿëàñü â âèäå ñóììû ïàðíûõ àòîì-àòîìíûõ ïî-
òåíöèàëîâ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü òàêæå òî÷íûå 

êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå âîëíîâûå ôóíêöèè, ó÷è-
òûâàëîñü èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. 
Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå îáùåå ñîãëàñèå ðàñ-
ñ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ 
è ñäâèãà ëèíèé ïîëîñû ν3 äàâëåíèåì àçîòà, îäíàêî 
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäèì ó÷åò åùå íå-
êîòîðûõ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëåííûõ òèïîì ñèììåòðèè 
ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîì. 

Àíàëèç êîíòóðà ìóëüòèïëåòíûõ ëèíèé ìåòàíà  
ñ ó÷åòîì èíòåðôåðåíöèè ìåæäó åãî êîìïîíåíòàìè 
ïðîâîäèëñÿ â [7–16]. Â êà÷åñòâå áóôåðíûõ ãàçîâ 
ðàññìàòðèâàëèñü àçîò, èíåðòíûå ãàçû. Ìóëüòèïëåòû 
ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè J â îñíîâíûõ ïîëîñàõ íå ðàç-
ðåøàþòñÿ, ïîýòîìó âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ìóëü-
òèïëåòîâ ñ J > 5, äëÿ êîòîðûõ òåòðàýäðè÷åñêîå ðàñ-
ùåïëåíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîå, òàê ÷òî âîçìîæíî íà-
áëþäåíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíò â óñëîâèÿõ äîïëåðîâñ- 
êîãî óøèðåíèÿ. Â [11] ðàññìàòðèâàëîñü ôîðìèðîâà-
íèå êîíòóðà êëàñòåðîâ ñ J ∼ 20. Â ñåðèè ðàáîò [13–16] 
èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèñòèê 

áóôåðíîãî ãàçà íà ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ. 
Â [12] èññëåäîâàíî ôîðìèðîâàíèå êîíòóðà «çàïðå-
ùåííîé» ïîëîñû ν2. Â [14] èçó÷åíî óøèðåíèå ëèíèé 
ïîëîñû ν1 â ñïåêòðå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. 
  Îñíîâíîé âûâîä ýòèõ ðàáîò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî ñïåêòðàëüíûé îáìåí ïðîÿâëÿåòñÿ óæå ïðè ìàëûõ 
äàâëåíèÿõ áóôåðíîãî ãàçà è ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó îòêëîíåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ 
îò ñóììû ôîéãòîâñêèõ êîíòóðîâ îòäåëüíûõ ëèíèé. 
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Ïåðåä íàìè ñòîÿëà çàäà÷à – èññëåäîâàòü óøèðå-
íèå è ñäâèã ëèíèé ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ìîëåêóëû CH4 
ñ ìîëåêóëàìè SF6, òàêæå îáëàäàþùèìè âûñîêîé 
ñèììåòðèåé. Êàê èçâåñòíî, ìîëåêóëà ìåòàíà â ðàâ-
íîâåñíîé êîíôèãóðàöèè èìååò ñèììåòðèþ ãðóïïû Td 
è ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëü-
íîãî ìîìåíòîâ ðàâíû íóëþ, ïåðâûì íåíóëåâûì 

ìóëüòèïîëüíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ îêòóïîëüíûé. 
Ìîëåêóëà SF6 èìååò òî÷å÷íóþ ãðóïïó ñèììåòðèè 
Oh, è ïåðâûì îòëè÷íûì îò íóëÿ ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ 
ãåêñàäåêàïîëüíûé. Ïîýòîìó îñíîâíûì ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ CH4 
è SF6 ÿâëÿåòñÿ îêòóïîëü-ãåêñàäåêàïîëüíîå, ïðîïîð-
öèîíàëüíîå ìåæìîëåêóëÿðíîìó ðàññòîÿíèþ R–8. 
Ñëåäóþùèì ïî âåëè÷èíå ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå 

ãåêñàäåêàïîëüíûõ ìîìåíòîâ ÑÍ4 è SF6, ïðîïîðöèî-
íàëüíîå R–9. Ãëàâíàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî ïî-
òåíöèàëà (äèñïåðñèîííîå âçàèìîäåéñòâèå) ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñëàãàåìûì, ïðîïîðöèîíàëüíûì R–6. Òà-
êèì îáðàçîì, óøèðåíèå ëèíèé ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ 
âûñîêîñèììåòðè÷íûõ ìîëåêóë ÑÍ4 è SF6 îïðåäåëÿ-
åòñÿ áëèçêîäåéñòâóþùèìè ñèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ. 
  Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â âûñîêîñèì-
ìåòðè÷íûõ ìîëåêóëàõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîå 

âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê îòëè÷íûì îò íóëÿ ñðåä-
íèì çíà÷åíèÿì äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî ìîìåí-
òîâ. Äëÿ îñíîâíîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëå-
êóëû CH4 äèïîëüíûé ìîìåíò áûë ðàññ÷èòàí [17, 18] 
è èçìåðåí [19], åãî âåëè÷èíà íåâåëèêà è ñîñòàâëÿåò 
(5,38 ± 0,10) ⋅ 10–6 Ä. Äëÿ âîçáóæäåííûõ êîëåáàòåëü-
íûõ ñîñòîÿíèé íàâåäåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå. Â [20, 21] ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå 
è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî äèïîëüíîãî ìîìåí-
òà äëÿ êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (0010) ìîëåêóëû 
CH4, íàâåäåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò îêàçàëñÿ ðàâ-
íûì 0,02 Ä, ÷òî íà 4 ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì äëÿ îñ-
íîâíîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Èíäóöèðîâàííûé êîëåáàíèÿìè ñðåäíèé äèïîëü-
íûé ìîìåíò çàâèñèò îò ÷èñëà âîçáóæäåííûõ êîëåáà-
òåëüíûõ êâàíòîâ ν3 èëè ν4. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, 
÷òî äëÿ ëèíèé îáåðòîííûõ ïîëîñ äîáàâêè, îáóñëîâ-
ëåííûå âíóòðèìîëåêóëÿðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, 
 

ïðèâåäóò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ìåæìîëåêóëÿðíîãî 
ïîòåíöèàëà, íàïðèìåð âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ äèïîëü-
äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå â ñëó÷àå ñàìî-
óøèðåíèÿ çàâèñèò îò ìåæìîëåêóëÿðíîãî ðàññòîÿíèÿ 
R–3. Òàêèì îáðàçîì, ïðè àíàëèçå êîýôôèöèåíòîâ 
óøèðåíèÿ ëèíèé ìåòàíà, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäàìè íà 

âîçáóæäåííûå êîëåáàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ, äàëüíîäåé-
ñòâóþùèå äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò äàâàòü 
îïðåäåëåííûé âêëàä. 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ó÷èòûâàëîñü â ðàíåå ïðî-
âåäåííûõ ðàñ÷åòàõ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà 
ëèíèé â ñìåñè CH4–SF6, ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü 
ðàáîò ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé 
îñíîâíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé è ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâè-
ãà òðèïëåòíîé ëèíèè 6046,96 ñì–1 ìîëåêóëû ìåòàíà 
ïðè óøèðåíèè SF6. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà âûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíîì îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì ñïåêòðîìåò-
ðå, ïîçâîëÿþùåì äîñòè÷ü îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 
∼103. Âñëåäñòâèå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì èññëåäî-
âàòü îòäåëüíûå êîìïîíåíòû òðèïëåòà. Ïðîâåäåíû 

òàêæå ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà 
îòäåëüíûõ êîìïîíåíò, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàõîäÿòñÿ 
â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ èçìåðåííûìè çíà-
÷åíèÿìè. 

Èçìåðåíèÿ óøèðåíèÿ ëèíèé äëÿ ïàðû CH4–SF6 
ïðîâîäèëèñü ðàíåå â [22] äëÿ P7F ïîëîñû ν3. Â [23] 
ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ ýòîé ëèíèè, êîòî-
ðûå íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì – ðàçëè-
÷èå ñîñòàâëÿåò 10%. Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû ñäâèãîâ 
ëèíèé ìåòàíà â ñìåñè ñ SF6 äëÿ èññëåäóåìîãî òðè-
ïëåòà ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü. 

 

1. Ýêñïåðèìåíò 
 

Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ äâóõêàíàëüíûé 

îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð ñ äèîäíûì ëàçåðîì 
(ÄÎÀÑ ÄË). Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà ïðèâåäåíà íà 

ðèñ. 1, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðà ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ÄÎÀÑ ÄË: 1 – èçìåðèòåëü äëèíû âîëíû; 2 – èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî; 3 – êîíòðîëëåð ÄË; 4 – ÄË; 
5 – ìîäóëÿòîð; 6 – ÎÀÄ; 7 – ìèêðîôîí Knowles 3027; 8 – äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü; 9 – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè ëàçåðà; 
  10 – êîíòðîëëåð ìîäóëÿòîðà; 11 – êîíòðîëëåð ñïåêòðîìåòðà; 12 – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 
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 Óøèðåíèå è ñäâèã òðèïëåòà 6046,96 ñì–1 ÑÍ4 è åãî êîìïîíåíò ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ìîëåêóëàìè SF6 571 
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè  

îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë, ñì–1 6040–6300 

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, ñì–1 0,0007 

Ñèãíàë-øóì 1000 

 
Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð TEC-100 ñ âíåøíèì 

ðåçîíàòîðîì (ôèðìà Sacher Laser Technik) ãåíåðèðó-
åò íåïðåðûâíîå îäíî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå 

6040–6300 ñì–1
 ñ øèðèíîé ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, íå ïðå-

âûøàþùåé ∼10 ÌÃö, è âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 0,003–
0,01 Âò. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ âñòðî-
åííûì â ëàçåðíûé ìîäóëü ôîòîäèîäîì è ìîäóëèðó-
åòñÿ ïðåðûâàòåëåì (variable frequency optical chop-
per Model 300C, SCITEC INSTRUMENTS) [24]. 
  Óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ ëàçåðà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé. Ïîâîðîò ðåøåòêè 
ìèêðîâèíòîì âðó÷íóþ ïîçâîëÿåò íàñòðîèòü ëàçåð íà 
ëþáóþ äëèíó âîëíû óêàçàííîãî äèàïàçîíà, à ïîâîðîò 
ñ ïîìîùüþ ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ýëåìåíòà îñóùåñòâèòü 
ïëàâíóþ (áåç ñêà÷êîâ ìîä) óïðàâëÿåìóþ êîíòðîë-
ëåðîì ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 

∼0,001–3 ñì–1. Óïðàâëÿþùèé ïüåçîêåðàìè÷åñêèì ýëå-
ìåíòîì ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë âûðàáàòûâàåòñÿ 12-ðàç- 
ðÿäíûì öèôðîàíàëîãîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (ÖÀÏ), 
êîòîðûé ïî çàäàííîé ïðîãðàììå èçìåíÿåò íàïðÿæå-
íèå íà ïüåçîêåðàìèêå îò íóëÿ äî 100 Â. Ìèíèìàëü-
íûé øàã ñîñòàâëÿåò ∼0,024 Â, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò øà-
ãó ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ∼22 ÌÃö 

(0,00073 ñì–1). 
Èçìåðåíèå è ðó÷íàÿ óñòàíîâêà äëèíû âîëíû èç-

ëó÷åíèÿ ëàçåðà íà çàäàííóþ íà÷àëüíóþ äëèíó âîëíû 
ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ äëèíû âîëíû 
(ÈÄÂ òèïà WS-7 117 IR, âûïóñêàåìîãî ôèðìîé 

«Angstrom» [25]). Ïîãðåøíîñòü àáñîëþòíûõ èçìåðå-
íèé íà÷àëüíîé äëèíû âîëíû (Δν/ν) íå ïðåâûøà- 
åò 10–6. 

Êîíòðîëü ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â ðåæèìå 
ïðîãðàììíî óïðàâëÿåìîé ïåðåñòðîéêè îñóùåñòâëÿåò- 
ñÿ ñ ïîìîùüþ ýòàëîíà Ôàáðè–Ïåðî òèïà ÈÒ-28-30  
ñ áàçàìè 3 è 10 ñì (îáëàñòü ñïåêòðàëüíîé äèñïåð-
ñèè 0,1666 è 0,05 ñì–1). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ 
ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà çíà÷å-
íèå îáëàñòè ñïåêòðàëüíîé äèñïåðñèè ýòàëîí Ôàáðè–
Ïåðî ïîìåùåí â ãåðìåòèçèðîâàííûé êîæóõ, çàïîë-
íåííûé ñóõèì àçîòîì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. 
  Â êà÷åñòâå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ðåçîíàíñíîãî 
ÎÀ-äåòåêòîðà ñ íèçêèì óðîâíåì àêóñòè÷åñêèõ øó-
ìîâ èñïîëüçîâàëñÿ ÎÀÄ ñ ÿ÷åéêîé â âèäå äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà (ÄÐÃ) [26]. 
  Ðåçîíàòîð Ãåëüìãîëüöà îáëàäàåò çàìå÷àòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ: àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ÿ÷åéêàõ ÐÃ 
íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Åñ-
ëè â êàæäîé ÿ÷åéêå íàõîäèòñÿ ìèêðîôîí, òî ìîæíî 
ðåãèñòðèðîâàòü ðàçíîñòü àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (òàê 

íàçûâàåìûé äèôôåðåíöèàëüíûé ðåçîíàòîð Ãåëüì-
ãîëüöà). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò óäâîåíèå ïîëåçíîãî 
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà è óìåíüøåíèå íà 1–2 ïîðÿä-
êà ñèíôàçíîãî âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî øóìà. Èñ-

ïîëüçîâàííàÿ íàìè êîíñòðóêöèÿ ÄÐÃ ñ äâóìÿ êà-
ïèëëÿðàìè ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íà è îáåñïå÷èâàåò 
íèçêèé óðîâåíü âíåøíåãî øóìà äàæå â ïîòîêå ãàçà. 
Êîãäà ïîòîê ãàçà ïðîõîäèò ÷åðåç îáå ÿ÷åéêè ÄÐÃ, 
òî â êàæäîé èç íèõ ãåíåðèðóåòñÿ ñèíôàçíûé àêó-
ñòè÷åñêèé øóì, êîòîðûé âû÷èòàåòñÿ äèôôåðåíöè-
àëüíûì óñèëèòåëåì. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â äèàïàçîíå 6046,8÷ 
6047,15 ñì–1

 ïðè äàâëåíèè ìåòàíà 4,5 òîðð è äàâëåíèè 
SF6 îò 0 äî 500 òîðð ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 
  Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîäèêà èçìåðåíèé è êîíñò-
ðóêöèÿ ñïåêòðîìåòðà ïðåäñòàâëåíû â [27]. 

 

2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíèé 
 
Àíàëèçèðóåìàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè-

ïëåò, âêëþ÷àþùèé ïåðåõîäû (0 3 F2 1) → (4 4 F1 142); 
(0 3 F1 1) → (4 4 F2 142); (0 3 A2 1) → (4 4 A1 1) ñ öåí-
òðàìè 6046,9420, 6046,9527 è 6046,9647 ñì–1

 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû «òî÷íûå» êâàíòîâûå 

÷èñëà: íîìåð ðåçîíàíñíîé ïîëèàäû, çíà÷åíèå óãëîâî-
ãî ìîìåíòà J, òèï ñèììåòðèè è íîìåð äàííîãî óðîâíÿ 
â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ. 

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êîíòóðà îòäåëüíûõ êîì-
ïîíåíò òðèïëåòà îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â ïåðâîì ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî êîíòóð êàæäîé êîìïîíåíòû ìóëüòèïëåòà – 
ôîéãòîâñêèé, âî âòîðîì èñïîëüçîâàëñÿ êîíòóð, ó÷èòû-
âàþùèé èíòåðôåðåíöèþ ëèíèé [7]: 
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ãäå ïàðàìåòðû x, y èìåþò îáû÷íîå çíà÷åíèå 

 0( – ) ,= ω ω γDx  = γ γDy  

è 0 2γ = ωD kT mc  – äîïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà ëè-

íèè. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè 

îáóñëîâëåíî ñïåêòðàëüíûì îáìåíîì ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè ìóëüòèïëåòà è çàâèñèò îò ïàðàìåòðà êðîññ-
ðåëàêñàöèè η. 

Ïðè ïîäãîíêå îïðåäåëÿëèñü öåíòðû, ïîëóøèðè-
íû ëèíèé, ïàðàìåòðû ξ è η äëÿ ñïåêòðîâ, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ áóôåðíîãî ãàçà. 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èçìåðåííûé è âû÷èñëåííûé 

êîíòóðû ëèíèè 6046,96 ñì–1
 è èõ ðàçíîñòü. Îòìåòèì, 

÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó âû÷èñëåííûìè è èçìåðåííûìè 
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íå ïðåâûøà-
åò 0,5%. Èíòåðôåðåíöèÿ ëèíèé èçìåíÿåò ïàðàìåòðû 
êîíòóðà, ïðè ýòîì ïàðàìåòð êîíòóðà ξ, ÿâëÿþùèéñÿ 
àíàëîãîì èíòåíñèâíîñòè ëèíèè, çàâèñèò îò äàâëåíèÿ 
áóôåðíîãî ãàçà [7]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû îïðåäåëÿ-
ëè ïàðàìåòð ξ îòäåëüíî ïðè êàæäîì äàâëåíèè SF6. 
Â êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû êîýôôèöè-
åíòû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ýòîãî ïàðàìåòðà îò äàâ-
ëåíèÿ óøèðÿþùåãî ãàçà (ðèñ. 3–5). 

Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 
âìåñòå ñ ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè ïîëóøèðèí  
è ñäâèãîâ. 
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