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Î ÔÎÐÌÅ ÊÎÍÒÓÐÀ È ÑÄÂÈÃÅ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ËÈÍÈÉ Â ÏÎËÎÑÅ 3ν3 ÑO2 

 
 

Èññëåäîâàíà ôîðìà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 3ν3 ÑO2 âáëèçè êàíòà â ñëó÷àÿõ ñàìîóøèðåíèÿ, óøèðåíèÿ àçîòîì è 
ãåëèåì. Âûïîëíåí ðàñ÷åò ïîãëîùåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà ëèíèè. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ñëó÷àÿõ ñàìîóøèðåíèÿ è óøèðåíèÿ àçîòîì. Â 
ñëó÷àå óøèðåíèÿ ãåëèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîå ïîãëîùåíèå ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíîå. 

Îïðåäåëåí ñàìîñäâèã ðÿäà ëèíèé, ñîñòàâëÿþùèé âåëè÷èíó îò —0,005 äî —0,010 ñì–1 àòì–1. 
 
 

Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ñèëó ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè èññëåäóåòñÿ äàâíî è èíòåíñèâíî. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷åí 
ðÿä ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ îñíîâíûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ — âîäÿíîãî ïàðà è óãëåêèñëîãî ãà-
çà. Òàê, â ðàáîòå [1] îáíàðóæåí è èçìåðåí ïðîïîðöèîíàëüíûé äàâëåíèþ ñäâèã ëèíèé ÑO2 â ïîëîñå 
3ν3. Â ðàáîòå [2] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî íå òîëüêî çà êàíòîì ýòîé ïîëîñû, íî è â ñàìîì êàíòå èçìåðåííîå 
ïîãëîùåíèå ïðè óøèðåíèè ëèíèé àçîòîì è ãåëèåì ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàññ÷èòàííîãî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Îáíàðóæåííûé ýôôåêò àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ 
ýôôåêòîì ñïåêòðàëüíîãî îáìåíà. Îäíàêî òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ýôôåêòà ñïåêòðàëüíîãî îáìåíà äëÿ 
ñëó÷àÿ ñàìîóøèðåíèÿ â ïîëîñàõ ν3 è ν3—ν1 ÑÎ2, âûïîëíåííûå â ðàáîòå [3], ïîêàçàëè, ÷òî êîíòóð 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíèè íå äîëæåí çàìåòíî èçìåíèòüñÿ. 

Ïîñêîëüêó îáíàðóæåííûå â ðàáîòå [2] ýôôåêòû îêàçàëèñü ñóùåñòâåííûìè äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà 

ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ëîð

ýêñï ðàñ÷( 17%),K K− ≤  íàì ïðåäñòàâëÿëîñü ïîëåçíûì ðàñøèðèòü îáúåì ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé èíôîðìàöèè î ïîãëîùåíèè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíèé, îáðàçóþùèõ êàíò ïîëîñû 3 ν3 ÑO2. Ñ 
ýòîé öåëüþ íàìè áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ â óêàçàííîé 
îáëàñòè äëÿ ñëó÷àåâ ñàìîóøèðåíèÿ, óøèðåíèÿ àçîòîì è ãåëèåì, à òàêæå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñäâè-
ãîâ ðÿäà ëèíèé ýòîé ïîëîñû â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ. 

Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ñïåêòðàëüíîì êîìïëåêñå â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò 
êëàññè÷åñêèé äèôðàêöèîííûé ñïåêòðîìåòð ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 5 ì, îïèñàííûé ðàíåå â ðàáîòå 
[4], è ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà 15 ÂÓÌÑ 28-025 íà áàçå ìèíè-ÝÂÌ «Ýëåê-
òðîíèêà-60». Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ùåëè ìîíîõðîìàòîðà â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëàñü â 
ïðåäåëàõ 0,07÷0,12 ñì–1 è ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèëà ïðåäåëüíîå äîñòèæèìîå ðàçðåøåíèå. Ýòî áûëî 
ñäåëàíî ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë–øóì è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè è ñòà-
áèëüíîñòè àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðèáîðà. Èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â êàíòå ïîëîñû âûïîëíåíû ïðè óñ-
ëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðåàëèçîâàííûì â ðàáîòå [2]. Ïàðàìåòðû ãàçîâîé ñðåäû è ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòó-
ðû, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 
 

 
 

Ïðèãîäíîñòü ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà äëÿ îïèñàíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ëèíèÿõ, îáðàçóþùèõ êàíò, îï-
ðåäåëÿëàñü ñîïîñòàâëåíèåì ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ñ èçìåðåííûìè. (Â ðàáîòå [2] ñðàâ-
íèâàëèñü êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò áûòü îòÿãîùåíû 
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îøèáêàìè ðåäóêöèè ñïåêòðà). ßñíî, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå íåîáõîäèìî îöåíèòü è âëèÿíèå âîçìîæ-
íûõ ïîãðåøíîñòåé â èñõîäíûõ äàííûõ íà âåëè÷èíó ðàññîãëàñîâàíèÿ ñïåêòðîâ. 

Ðàñ÷åòû ïîãëîùåíèÿ â êàíòå ïðîâîäèëèñü ïðÿìûì ìåòîäîì. Èñõîäíûå ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé ÑO2 çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ áàíêîì äàííûõ AFGL [5] çà èñêëþ÷åíèåì ïîëóøèðèí ëèíèé. 
Ïîñëåäíèå áûëè çàäàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè íåäàâíî îïóáëèêîâàííîé ðàáîòû [6] äëÿ ñëó-
÷àåâ ñàìîóøèðåíèÿ è óøèðåíèÿ àçîòîì. Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðîâ ÑO2 â ñìåñè ñ ãåëèåì â êà÷åñòâå ðå- 
ôåðåíòíîãî èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå ïîëóøèðèíû ëèíèè R20, ðàâíîå 0,062 ñì–1 ⋅ àòì–1 [7]. Çàâèñè-
ìîñòü îò âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ïîëàãàëàñü òàêîé æå, êàê ïðè óøèðåíèè àçîòîì. 
 

 

 
  

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÑO2 â ñëó÷àå ñàìî-
óøèðåíèÿ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòà ¹ 1 (ñì. òàáëèöó). Òî÷êè — ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÑO2 ïðè óøèðåíèè 
àçîòîì (ýêñïåðèìåíò ¹ 5) 

 
 

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÑO2 ïðè óøèðåíèè ãåëèåì (ýêñïåðèìåíò ¹ 10) 
 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ñîïîñòàâëåíèé ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1—3, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà ¹ 1, 5 è 10 â òàáëèöå. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû: 

1. Â ñëó÷àå ñàìîóøèðåíèÿ ïîãëîùåíèå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàíòà î÷åíü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñó-
ïåðïîçèöèåé ëîðåíöåâñêèõ êîíòóðîâ. Ïðè óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà (Ð = 0,5 àòì, γÀÔ = 0,072 ñì–1) 
âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â êàíòå î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò òî÷íîñòè çàäàíèÿ àïïàðàòíîé 
ôóíêöèè. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàíòà ðàññîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íîñèò 
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è ëåæèò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà (1—2%). Â êðûëå êàíòà (íà÷èíàÿ 
ñ 6988,7 ñì–1) ðàññ÷èòàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà ïîãëîùåíèå íà÷èíàåò, êàê è 
ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðåâûøàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ. 

2. Ïðè óøèðåíèè àçîòîì âî âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ íàìè ñïåêòðàõ òàêæå íå óäàëîñü îáíàðó-
æèòü ñèñòåìàòè÷åñêèõ îòëè÷èé ðàññ÷èòàííîãî è èçìåðåííîãî ñïåêòðà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàíòà. 

3. Ïðè óøèðåíèè ãåëèåì â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿâ öåíòðå êàíòà (ν = 6988,55 ñì–1) 
íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðåâûøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ ïî îò-
íîøåíèþ ê ðàñ÷åòíîìó íà 4—5%. Ýòî ðàññîãëàñîâàíèå íåëüçÿ îáúÿñíèòü âîçìîæíûìè îøèáêàìè â 
øèðèíå ëèíèé èëè àïïàðàòíîé ôóíêöèè, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ýòèõ âåëè÷èí íà 10% ïðèâîäèò ïðè 
óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ê èçìåíåíèþ ïîãëîùåíèÿ ëèøü íà 1—2%. Íàìè áûëà òàêæå ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà îöåíèòü âëèÿíèå íåëîðåíöåâñêîãî õàðàêòåðà ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ ëèíèé íà ïîãëîùåíèå â 
öåíòðå êàíòà, ãäå îíî îïðåäåëÿåòñÿ íàëîæåíèåì ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ãðóïïû ëèíèé. Ïîñêîëüêó õà-
ðàêòåð ïîãëîùåíèÿ â êðûëå ïîëîñû 3ν3 ïðè óøèðåíèè ãåëèåì è àçîòîì äîâîëüíî áëèçîê, äëÿ îïèñà-
íèÿ êðûëüåâ ëèíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ïàðàìåòðû êîíòóðà Áåíåäèêòà, íàéäåííûå â ðàáîòå [8] äëÿ 
ýòîé ïîëîñû â ñëó÷àå óøèðåíèÿ àçîòîì. Èñïîëüçîâàíèå êîíòóðà Áåíåäèêòà (ïðè ñîáëþäåíèè íîðìè-
ðîâêè) ïðèâåëî ê óëó÷øåíèþ ñîãëàñèÿ â êðûëå êàíòà, îäíàêî â öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè ïîãëîùåíèå 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü, à â ó÷àñòêàõ ìåæäó ëèíèÿìè ñòàëî ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íà 5—
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7%. Ñëåäîâàòåëüíî, îòëè÷èå ôîðìû êðûëüåâ ëèíèé îò ëîðåíöåâñêîé íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàå-
ìûé ýôôåêò, à èíòåðïðåòàöèÿ åãî êàê ïðîÿâëåíèå ñïåêòðàëüíîãî îáìåíà, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [2], 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíîé. Îäíàêî âåëè÷èíà ýôôåêòà, èçìåðåííàÿ íàìè, îêàçàëàñü 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì èçìåðåííàÿ â ðàáîòå [2] äëÿ ñëó÷àÿ óøèðåíèÿ ãåëèåì, è íå áûëà îáíàðóæå-
íà äëÿ ñëó÷àåâ ñàìîóøèðåíèÿ è óøèðåíèÿ àçîòîì. Ïîýòîìó äëÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè èñïîëüçî-
âàíèå ñóïåðïîçèöèè ëîðåíöåâñêèõ êîíòóðîâ ïðè îïèñàíèè ïîãëîùåíèÿ â ãðóïïàõ íàëàãàþùèõñÿ ëè-
íèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì. 

Òåñíî ñâÿçàí ñ ðàññìîòðåííîé âûøå ïðîáëåìîé è ýôôåêò ñäâèãà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â çàâèñè-
ìîñòè îò äàâëåíèÿ, îáíàðóæåííûé äëÿ ëèíèé ýòîé ïîëîñû â ðàáîòå [1]. Ââèäó ïðàêòè÷åñêîé âàæíîñòè 
ýòîãî ýôôåêòà äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó, íàìè 
áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñäâèãà ðÿäà ëèíèé â Ð- è R-âåòâÿõ ïîëîñû 3ν3 äëÿ 
ñëó÷àÿ ñàìîóøèðåíèÿ. Èñïîëüçîâàëàñü äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé, ñîñòîÿùàÿ â ñëåäóþùåì. 
Ïðè øàãîâîì ñêàíèðîâàíèè â îäíîì íàïðàâëåíèè (÷òîáû óñòðàíèòü îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ëþôòîì 
ìåõàíè÷åñêèõ ïîäâèæåê) ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïîäàâàëîñü ïîïåðåìåííî òî íà îäíó, òî íà 
äðóãóþ êþâåòó. Ïåðâàÿ èç íèõ ñîäåðæàëà ïîãëîùàþùèé ãàç, ëèíèè êîòîðîãî óøèðåíû è ñäâèíóòû çà 
ñ÷åò ñîáñòâåííîãî äàâëåíèÿ, à âòîðàÿ êþâåòà ñîäåðæàëà ãàç ïðè íèçêîì äàâëåíèè (1—10 Òîðð). Ðåãè-
ñòðèðóÿ ñèãíàë ïîïåðåìåííî â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñïåêòðà, ìîæíî ïîñòðîèòü äâà êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé 
ëèíèè, ïðè ýòîì îäèí èç íèõ îêàçûâàåòñÿ ñìåùåííûì îòíîñèòåëüíî âòîðîãî. Çíàÿ ñìåùåíèå â øàãàõ 
ñêàíèðóþùåãî ýëåìåíòà (ðåøåòêè èëè ýêêåðà) è âåëè÷èíó øàãà (â íàøåì ñëó÷àå ïðè ñêàíèðîâàíèè 
ýêêåðîì îí ñîñòàâëÿë 1,17 ⋅ 10–3 ñì–1), ëåãêî îïðåäåëèòü è îáóñëîâëåííûé äàâëåíèåì ñäâèã ëèíèè. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó ðåãèñòðàöèÿ âåëàñü â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà â êàæ-
äîé òî÷êå ñïåêòðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Â îñíîâíîì îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ 
âûâîäàìè ðàáîòû [1]. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ëèíèé îáíàðóæåí îòðèöàòåëüíûé ñäâèã 
ñî ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ îò âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Óêàçàííîå â ðàáîòå [1] ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ñäâèãà ëèíèé â ïîëîñå 3ν3 — 0,014±0,006 ñì–1 ⋅ àòì–1 íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò îïðåäåëåííûå 
íàìè âåëè÷èíû îò —0,005 äî —0,010 ñì–1 ⋅ àòì–1). Îáíàðóæåíî îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå ñäâèãà 
äëÿ ëèíèé â öåíòðå ïîëîñû. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ñäâèã ëèíèé, îáóñëîâëåííûé äàâëåíèåì 
 

Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü ñäâèãà ëèíèé îò âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ñëàáà, à ñàìè ñäâèãè 
ìàëû, ïîñòîëüêó ýòîò ýôôåêò íå äîëæåí ñêàçàòüñÿ íà âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå êàíòà. Òåì íå 
ìåíåå èññëåäîâàíèå ñäâèãà ëèíèé ãåëèåì ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ. 
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Å . S .  Â u k î v à ,  V . Ì .  Î s i ð î v ,  V . V .  Ò s u k à n î v . Line Shapes and Line Shifts for the 3ν3 CO2 Band. 
The 3ν3 absorption band profile of CO2 near the head for N2-, He-, and self-broadening has been investigated. 

The calculations of the absorption in this region were made on the basis of Lorentz line shapes. The results of calcula-
tions are in good agreement with the experimental absorption spectra for N2- and self-broadening. For the He-
broadening experimental absorption values are greater than the theoretical ones. The line self-shift coefficients have 
been measured. The values of the line shifts from —0,005 to —0,010 cm–1 ⋅ atm-1 have been obtained. 
 


