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Îïèñàí íîâûé íàçåìíûé ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ äëÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ âû-

ñîêèì ðàçðåøåíèåì íà áàçå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Bruker IFS-125. Äàíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåê-
ñà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÈÊ-ñïåêòðà  
è ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ HF â ðàéîíå Ñ.-Ïåòåðáóðãà â ÿíâàðå 2009 ã.  
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Ââåäåíèå 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ óæå 
ïî÷òè ñòîëåòèå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. Ïåðâûå îï-
ðåäåëåíèÿ ïîëíîãî (îáùåãî) ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà â àòìîñôåðå áûëè îñóùåñòâëåíû Fowle ïî 
èçìåðåíèÿì ïðÿìîé ñîëíå÷íîãî ðàäèàöèè â 1912 ã. 
[1]. Ñ êîíöà 40-õ ãã. XX â. ó÷åíûå Èíñòèòóòà àñò-
ðîôèçèêè Ëüåæñêîãî óíèâåðñèòåòà íà÷àëè ïðîâî-
äèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðå-
íèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðû íà âûñîòíîé èññëåäîâàòåëü-
ñêîé ñòàíöèè Þíãôðàó (Øâåéöàðèÿ) [2–4]. Ïðè-
ìåðíî â ýòî æå âðåìÿ íà÷àëèñü èçìåðåíèÿ ãàçîâîãî 
ñîñòàâà ðàññìàòðèâàåìûì ìåòîäîì â ÑØÀ (ñì., 
íàïðèìåð, [5]). Â Ðîññèè íàçåìíûå ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèå èçìåðåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû áûëè 
íà÷àòû â 70-õ ãã. XX â. Â.È. Äèàíîâûì-Êëîêîâûì 
â ÈÔÀ ÐÀÍ [6, 7].  

Ïðîáëåìû ñîâðåìåííûõ èçìåíåíèé êëèìàòà 
Çåìëè, à òàêæå ñîõðàíåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ åå 
îçîííîãî ñëîÿ ñòèìóëèðîâàëè â ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ cîäåðæàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ÌÃÑ) àòìî-
ñôåðû [8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåãóëÿðíûå èçìåðå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû 
îñóùåñòâëÿþòñÿ íà ñòàíöèÿõ ìåæäóíàðîäíîé ñåòè 
NDACC (Network for the Detection of Atmospheric 
Composition Change [9]), à òàêæå ðÿäîì íàó÷íûõ 
êîëëåêòèâîâ (ñì., íàïðèìåð, [9, 10]. Òàê, â ÑÏáÃÓ 
èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ (ñîäåðæàíèå â âåð-
òèêàëüíîé òîëùå àòìîñôåðû) ÑH4 è ÑÎ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû ñðåä-
íåãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ÑÈÊÑ-2 âåäóòñÿ  
ñ 1990 ã. [11]. 

 

* Àíàòîëèé Âàñèëüåâè÷ Ïîáåðîâñêèé (pober@troll. 
phys.spbu.ru). 

Ñòàíöèè NDACC îáîðóäîâàíû Ôóðüå-ñïåêòðî- 
ìåòðàìè (ÔÑ), ïîçâîëÿþùèìè èçìåðÿòü ñïåêòðû 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì â øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ è îï-
ðåäåëÿòü îäíîâðåìåííî ñîäåðæàíèå áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Â ðàìêàõ íàöèîíàëüíî-
ãî ïðîåêòà «Îáðàçîâàíèå» ôèçè÷åñêèì ôàêóëüòåòîì 
ÑÏáÃÓ áûë ïðèîáðåòåí ÔÑ Bruker IFS-125. Ýòî 
îòêðûëî íîâûå âîçìîæíîñòè êîìïëåêñíûõ èññëåäîâà-
íèé âàðèàöèé ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â ÑÏáÃÓ. 
Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû êðàòêîå îïèñàíèå ñîç-
äàííîãî íà áàçå ÔÑ Bruker IFS-125 ñïåêòðàëüíîãî 
êîìïëåêñà, ïðèìåðû ïåðâûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì  
è íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ èõ èíòåðïðåòàöèè. 

Ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ  
äëÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ  
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  

Íà áàçå ÔÑ Bruker IFS-125 áûë ñîçäàí ÈÊ 
ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ äëÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíè-
åì äî 0,002 ñì–1 â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 1–15 ìêì. 
Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà 
áûëè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû: cîëíå÷íàÿ ñëå-
äÿùàÿ ñèñòåìà (ÑÑÑ) è ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì åå ðàáîòû, cèñòåìà ââîäà ñîë-
íå÷íîãî ïîòîêà â ÔÑ, àíàëîãîâûé êàíàë êîíòðîëÿ 
îáëà÷íîñòè âî âðåìÿ ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàììû. 
ÑÑÑ áûëà óñòàíîâëåíà íà êðûøå ëàáîðàòîðíîãî 
êîðïóñà íà ðàññòîÿíèè ∼ 12 ì îò Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà. 
×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âîçìîæíûõ äåôîðìàöèé 
íåñóùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ, ôîòîýëåêòðè÷åñêèé 
äàò÷èê, êîíòðîëèðóþùèé è óïðàâëÿþùèé ðàáîòîé 
ÑÑÑ, ðàçìåñòèëè íà îïðàâå ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà 
ñèñòåìû ââîäà ñâåòîâîãî ïîòîêà, æåñòêî ñâÿçàííîé 
ñ ÔÑ. Òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ îñè Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà 
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íà öåíòð äèñêà Ñîëíöà íå õóæå 1 óãë. ìèí. Èçìå-
ðåíèÿ â ìàêñèìóìå èíòåðôåðîãðàììû ïîêàçàëè, ÷òî 
â ðåæèìå ñëåæåíèÿ ÑÑÑ èçìåíåíèÿ ñèãíàëà íå ïðå-
âûøàþò 0,01%. 

Â ÔÑ â ìàêñèìóìå èíòåðôåðîãðàììû ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ ñèãíàë âñåãî èññëåäóåìîãî ñïåêòðàëüíîãî 
èíòåðâàëà, ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèÿõ ñïåêòðîâ 
Ñîëíöà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì âûáîð òàêèõ ïàðàìåò-
ðîâ àïïàðàòóðû (äèàìåòðà âõîäíîé àïåðòóðû, âû-
äåëÿåìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, êîýôôèöèåí-
òîâ óñèëåíèÿ è ò.ä.), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó 
ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ è ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñèã-
íàëà â ëèíåéíîé îáëàñòè. Ñ ýòîé öåëüþ áûëî ïðî-
âåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðè-
åìíî-ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû ÔÑ. Äëÿ èñïîëü-
çóåìûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ÌÑÒ è InSb ïðè 
ìèíèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ ïðèåìíî-
ðåãèñòðèðóþùåãî òðàêòà ÔÑ ëèíåéíûé ó÷àñòîê 
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå èçìåíåíèé ñèãíàëà îò 0 äî 
∼ 0,5 (äëÿ ÌÑÒ) è îò 0 äî ∼ 0,8 (äëÿ InSb) îò ìàê-
ñèìàëüíîé ðåãèñòðèðóåìîé âåëè÷èíû ñèãíàëà. Óñ-
ëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ 
îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå äîïóñòèìûì èçìåíåíèåì âûñî-
òû Ñîëíöà (è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçäóøíîé ìàññû)  
â òå÷åíèå âðåìåíè ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàììû  
è îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäèìîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì â èññëåäóåìîì ó÷àñòêå ñïåêòðà.  

Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð IFS-125 ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì ïðèáîðîì, äàþùèì âîçìîæíîñòü èçìåíå-
íèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ – ñïåêòðàëü-
íîãî ðàçðåøåíèÿ, äèàìåòðà âõîäíîé äèàôðàãìû, 
ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ èíòåðôåðîãðàììû, êîëè÷å-
ñòâà ñóììèðóåìûõ èíòåðôåðîãðàìì è ò.ä. Ýòî äå-
ëàåò íåîáõîäèìûì îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ âõîä-
íûõ (âûñòàâëÿåìûõ) ïàðàìåòðîâ ÔÑ â çàâèñèìîñòè 
îò âîçìîæíîé äëèòåëüíîñòè èçìåðåíèé, èññëåäóå-
ìîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè è ñïåêòðàëüíîãî ðàçðå-
øåíèÿ, íåîáõîäèìîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì.  

Àíàëèç èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðè ðàçíûõ âõîäíûõ äèàôðàãìàõ, ñêîðîñòÿõ 
ñêàíèðîâàíèÿ, êîýôôèöèåíòàõ óñèëåíèÿ, ñïåê-
òðàëüíûõ ðàçðåøåíèÿõ è êîëè÷åñòâàõ íàêàïëèâàå-
ìûõ è îñðåäíÿåìûõ èíòåðôåðîãðàìì ïîçâîëèë 
ñôîðìèðîâàòü íàáîð îïòèìàëüíûõ âõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ÔÑ, îáåñïå÷èâàþùèõ îòíîøåíèå ñèãíàë-
øóì íå ìåíåå 150. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû 
ÔÑ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè èçìå-
ðåíèé îäíîãî ñïåêòðà â òå÷åíèå ∼ 12 ìèí ïðè ñïåê-
òðàëüíîì ðàçðåøåíèè 0,005 è 0,02 ñì–1 äëÿ òðåõ 
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ, âûäåëÿåìûõ èíòåðôå-
ðåíöèîííûìè ôèëüòðàìè. 
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0,005 2,5 ∼ 70 10 650–1350 
0,02 5,0 ∼ 18 40 

ÌÑÒ 

0,005 0,5–0,8 ∼ 70 10 1700–3400 
0,02 0,5–0,8 ∼ 18 40 

InSB 

0,005 0,5–0,8 ∼ 70 10 2600–5400 
0,02 0,5–0,8 ∼ 18 40 

InSb 

Ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ,  
â îñíîâíîì ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,005 ñì–1, 
íà÷àëè ïðîâîäèòüñÿ ñ ÿíâàðÿ 2009 ã. â Ñòàðîì Ïå-
òåðãîôå (59,88° ñ.ø., 29,82° â.ä.) â òå÷åíèå äíåâíî-
ãî âðåìåíè ïðè îòñóòñòâèè (èëè ÷àñòè÷íîé) îáëà÷-
íîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ òàêèõ 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, êàê ÑÎ, ÑÍ4, ÍF è äð., èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå èç èçìåðåííûõ 
èíòåðôåðîãðàìì ñ ôóíêöèåé àïîäèçàöèè Norton-
Beer middle. 

Ïðèìåðû çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 

Ïðèìåðû îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ èçìåðåííûõ 
ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì ∼ 0,008 ñì–1 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.  

 

 
Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñïåê- 
 òðàëüíûõ îáëàñòÿõ 

 

Çäåñü ïðåäñòàâëåíû ó÷àñòêè ñïåêòðà, â êîòî-
ðûõ îñíîâíîå ïîãëîùåíèå îáóñëîâëåíî îòäåëüíûìè 
ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè îçîíà (à), ìåòàíà è âîäÿ-
íîãî ïàðà (á), âîäÿíîãî ïàðà è HF (â). Íà ðèñ. 1, â 
óêàçàíû ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, âèäíî, ÷òî øèðèíà ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè HF ñóùåñòâåííî ìåíüøå øèðèíû 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è ìåòàíà, ÷òî 
îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûì âûñîòíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ýòèõ ãàçîâ.  

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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 Èçìåðåííûå ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùèõ ñîäåðæàíèé áîëåå ÷åì 
10 àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Òàê, îáùåå ñîäåðæàíèå HF 
ïî èçìåðåíèÿì â ÿíâàðå 2009 ã. íàõîäèëîñü â äèà-
ïàçîíå (1,40–1,98) ⋅ 1015 ìîë. ⋅ ñì–2. Ýòè çíà÷åíèÿ 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé äëÿ ÿí-
âàðÿ íà ñòàíöèÿõ NDACC, ðàñïîëîæåííûõ íà áëèç-
êèõ øèðîòàõ, è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ  âàðèàöèé ãàçîâîãî ñîñòàâà  àòìîñôåðû [12]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå è õàðàêòåðèñòèêè 
íîâîãî íàçåìíîãî ÈÊ ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ 
èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû 
èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ cîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé è èíòåðïðåòàöèè 
èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñ-
òè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ HF. Èçìåðåíèÿ 
ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî êîìïëåêñà ïîçâîëÿò îïðåäå-
ëÿòü îáùåå ñîäåðæàíèå ìíîãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
è ýëåìåíòû âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåêîòî-
ðûõ èç íèõ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 08-05-00857, à òàêæå ïðîåêòîâ Ðîñîáðàçîâàíèÿ 
¹ 101138 è 393846. 
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A.V. Poberovsky. Ground-based direct solar IR radiation measurements with a high spectral resolution. 
New ground-based complex for high spectral direct solar radiation measurements on the base of Bruker  

IFS125 interferometer was described. The examples of measured solar spectra for different spectral intervals and 
retrieval column amount HF were given. 


