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Èçìåðåíî ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ óãëåêèñëûì ãàçîì â îáëàñòè 8000 ñì–1, ïðîâåäåí ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé íà îñíîâå ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ñîãëàñíî òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèå â êðûëüÿõ ïîëîñ îáóñëîâëåíî êðûëüÿìè ñèëüíûõ ëèíèé áëèçëåæàùåé ïîëîñû. Â ðàìêàõ ýòèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå î êîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 â êðûëüÿõ äâóõ ïîëîñ 
â îáëàñòè 8000 ñì–1 ìîãóò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì ñâåäåíèé î ôîðìå êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðè ñìå-
ùåííûõ ÷àñòîòàõ, îòâå÷àþùèõ íåñêîëüêèì äåñÿòêàì ïîëóøèðèí. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ãè-
ïîòåçó î òîì, ÷òî ïàðàìåòðû êîíòóðîâ â êðûëüÿõ ïîëîñ, îòâå÷àþùèõ ïåðåõîäàì ñ îäíèì è òåì æå íà÷àëüíûì 
ñîñòîÿíèåì, îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè. Âûðàæåíèå äëÿ êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðè áîëüøèõ ñìåùåííûõ 
÷àñòîòàõ ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåð, ñîäåð-
æàùèõ ÑÎ2. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå, óãëåêèñëûé ãàç, ñàìîóøèðåíèå, êðûëüÿ ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé; continuum absorption, carbon dioxide, self-broadening, spectral line wings. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ïîÿâëåíèå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ âûñîêîãî ðàç-

ðåøåíèÿ ïîçâîëèëî íà íîâîì óðîâíå îáðàòèòüñÿ ê èç- 
ìåðåíèÿì êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâ- 
ëåííîãî, ñðåäè ïðî÷èõ ïðè÷èí, äàëåêèìè êðûëüÿìè 

ëèíèé. Îñîáåííî àêòèâíî ýòè èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ 
â ïîñëåäíåå âðåìÿ îòíîñèòåëüíî êîíòèíóóìà Í2Î, 
ñì., íàïðèìåð, [1]. Ñïåêòðó ìîëåêóëû ÑÎ2 òàêæå 
óäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå âíèìàíèå, òàê êàê íàðÿäó  
ñ ìîëåêóëîé Í2Î óãëåêèñëûé ãàç èãðàåò âàæíóþ 

ðîëü â ïîãëîùåíèè ðàäèàöèè â çåìíîé àòìîñôåðå  
è â àòìîñôåðàõ äðóãèõ ïëàíåò. Íàèáîëåå èçó÷åííûì 
â ÈÊ-ñïåêòðàõ ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë çà êàíòîì 
ïîëîñû 4,3 ìêì. Èìåííî çäåñü âïåðâûå áûë îáíàðó-
æåí ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû [2], è ýòîò èíòåðâàë 
ëó÷øå äðóãèõ èññëåäîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî áëàãî-
äàðÿ ðàáîòàì çàðóáåæíûõ [3] è îòå÷åñòâåííûõ [4] 
ó÷åíûõ (ñì. òàêæå ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ). Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî îáðàùåíî íà 
ñîçäàíèå áàç äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ëèíèé ÑÎ2, ðàññ÷èòàííûõ íà àòìîñôåðíûå ïðèìåíå-
íèÿ (ñì., íàïðèìåð, [5]), äîïîëíåííûõ ïðîãðàììàìè 
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñ ó÷åòîì èíòåð-  
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ôåðåíöèè ëèíèé. Êðîìå òîãî, àêòèâíî ðàçâèâàëèñü 

èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ïðè 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, îðèåíòèðîâàí-
íûå íà ïðèìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà â àòìî-
ñôåðàõ Âåíåðû è Ìàðñà [6]. 

Â èíòåðâàëå çà êàíòîì ïîëîñû 4,3 ìêì, ò.å. â êðû- 
ëå ïîëîñû, ïîäðîáíî èçó÷åíà çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòîòû, òåìïåðàòóðû è âèäà 
óøèðÿþùåãî ãàçà. Ìåíåå èññëåäîâàíû êîýôôèöèåí-
òû ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ äðóãèõ ïîëîñ. Íåñìîòðÿ 
íà èìåþùèåñÿ ñåé÷àñ çàïèñè ñïåêòðîâ ÑÎ2 â øèðî-
êîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå (îò 800 äî 10 000 ñì–1 
[6, 7]), â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê êðûëüÿì ðàç- 
ëè÷íûõ ïîëîñ. Çäåñü, ïî ñóùåñòâó, îñíîâíûìè îñòà-
þòñÿ ðàáîòû, â êîòîðûõ îòìå÷åíû îñîáåííîñòè, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ïîâåäåíèå ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ 
íåñêîëüêèõ ïîëîñ (15 [8]; 4,3; 2,7; 1,4 ìêì [9]). Êàê 
èçâåñòíî, â ðàáîòå [9] áûëè ÷èñëåííî îïðåäåëåíû 
ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå îòêëîíåíèå îò ëîðåíò-
öåâñêîãî êîíòóðà ïðè ïðåäñòàâëåíèè êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ â âèäå ñóììû êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùå-
íèÿ, îáóñëîâëåííûõ îòäåëüíûìè ñïåêòðàëüíûìè ëè- 
íèÿìè. Îòêëîíåíèÿ îò ëîðåíòöåâñêîãî êîíòóðà îêà-
çàëèñü ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåð-
âàëîâ è âîçðàñòàëè ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû, 
õàðàêòåðèçóþùåé èíòåðâàë. 

Â òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2  
â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 

ðîëè â êîíòèíóàëüíîì ïîãëîùåíèè ñòîëêíîâèòåëü-
íî-èíäóöèðîâàííîãî è äèìåðíîãî ïîãëîùåíèÿ [10]. 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 



 

926 Êëèìåøèíà Ò.Å., Ïåòðîâà Ò.Ì., Ðîäèìîâà Î.Á. è äð. 
 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â [10] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëîñà 
(1, 22) (1200–1500 ñì–1), êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà â îñ- 
íîâíîì èíäóöèðîâàííûì ïîãëîùåíèåì è èìååò íà 
ôîíå ñïëîøíîãî ïîãëîùåíèÿ ñïåêòðàëüíûå îñîáåí-
íîñòè, îáóñëîâëåííûå äèìåðàìè (ÑÎ2)2. Ïî îöåí-
êàì [10], ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ êîëè÷åñòâî 
äèìåðîâ (ÑÎ2)2 ñîñòàâëÿåò 10–15%. Äëÿ êîëè÷åñò-
âåííîãî îïèñàíèÿ ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ ïîëîñ îá-
ëàñòè 2400–8000 ñì–1 ýòîò ïîäõîä íå ïðèìåíÿëñÿ. 
  Â îïèñàíèè êðûëüåâ ïîëîñ ÑÎ2 â ýòîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ äâà ïîäõî-
äà: îáúÿñíåíèå ïîãëîùåíèÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåí-
öèè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (line-mixing, line coupling) 
è îáúÿñíåíèå ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ ïîëîñ êàê îáó-
ñëîâëåííîãî êðûëüÿìè ñèëüíûõ ëèíèé ðàñïîëîæåí-
íûõ ðÿäîì ïîëîñ. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå ÷àñòî 
ïðèìåíÿåòñÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé ïîäõîä (ñì., íàïðè-
ìåð, [5]), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óñïåøíûì ïðè îïèñàíèè 

ïîãëîùåíèÿ â ïðåäåëàõ ïîëîñ. Îäíàêî â [7] îòìå÷å-
íî, ÷òî â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ 
ýòîò ïîäõîä íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè. 
  Òåîðèÿ êðûëüåâ ëèíèé â åå êâàçèñòàòè÷åñêîì 
âàðèàíòå áûëà ïðèìåíåíà äëÿ îïèñàíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
ÑÎ2 çà êàíòîì ïîëîñû 4,3 ìêì â [11, 12]. Äëÿ òåî-
ðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 òàêæå èñïîëü-
çîâàëàñü àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ êðûëüåâ ëèíèé [13], 
êîòîðàÿ, ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí- 
íûõ, íà÷èíàÿ ñ [14, 15], ïîäòâåðäèëà ñâîþ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ïðè îïèñàíèè äàííûõ â êðûëüÿõ íå 
òîëüêî ïîëîñû 4,3 ìêì, íî è 15; 1,4 è 2,7 ìêì (ñì. 
[16, 17] è ññûëêè â íèõ). Êîíòóð, ïîëó÷åííûé äëÿ 
ëèíèé ýòèõ ïîëîñ, áûë èñïîëüçîâàí â [18] äëÿ ðàñ-
÷åòîâ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû Âåíå-
ðû. Îäíàêî ïðè ýòîì, ê ñîæàëåíèþ, íå áûëî èçìåðå-
íèé, ïîçâîëÿþùèõ ñóäèòü î ïîâåäåíèè êðûëüåâ ëèíèé 

ÑÎ2 â ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ, íàèáîëåå âàæíûõ 

äëÿ àòìîñôåðû Âåíåðû: 4000–4500, 5700–5900, 
7500–9000 ñì–1. Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èçìåðåíè-
ÿì ñïåêòðà ÑÎ2 âî âñåì ÈÊ-äèàïàçîíå [6, 7], ïîâå-
äåíèå ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ ôàêòè÷åñêè íå îáñó-
æäàåòñÿ, à â [7] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïî-
ãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ òðåõ ïîëîñ ÑÎ2 ýìïèðè÷åñêèå 
ñîîòíîøåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìå- 
ðåíèé ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ïðè ñàìîóøèðåíèè â îáëàñòè 
8000 ñì–1, ãäå ñðåäè äðóãèõ åñòü äâå ñðàâíèòåëüíî 

ñèëüíûå ïîëîñû, èìåþùèå êàíò, ïðè÷åì ó îäíîé èç 

íèõ çà êàíòîì íåò ëèíèé ÑÎ2, ïðèíàäëåæàùèõ äðó-
ãèì ïîëîñàì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïî-
ãëîùåíèå âáëèçè êàíòà îáóñëîâëåíî êðûëüÿìè ñèëü-
íûõ ëèíèé ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñû. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ ïîëîñ èñïîëü-
çîâàëèñü ôîðìóëû àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè êðûëüåâ 
ëèíèé [13] ñ ïàðàìåòðàìè ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îäèíàêîâûìè äëÿ ïîëîñ, 
èìåþùèõ îäíè è òå æå íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïåðå-
õîäîâ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñ¸ ïîãëîùå-
íèå â êðûëüÿõ ïîëîñ îáóñëîâëåíî êðûëüÿìè ëèíèé 
ìîíîìåðîâ, ò.å. ïîãëîùåíèå äèìåðîâ â ýòîé îáëàñòè 
ñïåêòðà íå ðàññìàòðèâàëîñü. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåò-
ðû ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

íàõîäÿòñÿ èç ïîäãîíêè ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ïî-
ýòîìó, õîòÿ òåîðåòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ïàðà- 
ìåòðîâ âïîëíå îáîñíîâàíî, èõ ÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì 

íåëüçÿ ïðèïèñûâàòü àáñîëþòíûé ñìûñë. Â äàëüíåé-
øåì, ãîâîðÿ î ôîðìå êîíòóðà ëèíèè â êðûëå, ñëå-
äóåò èìåòü â âèäó ýòî îáñòîÿòåëüñòâî. 

 
1. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà 

 
Èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ CO2 â äèàïàçî-

íå 8000–8400 ñì–1 ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ èçìåðè-
òåëüíîãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç Ôóðüå-ñïåêòðî- 
ìåòðà IFS-125 HR è ìíîãîõîäîâîé âàêóóìíîé êþâåòû 
ñ áàçîâîé äëèíîé 30 ì [19]. Âíóòðè êþâåòû óñòàíîâ-
ëåíà òðåõçåðêàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Óàéòà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç ïðÿìîóãîëüíîãî (300  500 ìì) è äâóõ êðóã- 
ëûõ çåðêàë äèàìåòðîì 150 ìì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
çåðêàëàìè 27,83 ì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 

èñïîëüçîâàëàñü ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà Osram ìîùíîñòüþ 
50 Âò. Ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ InSb-ïðèåìíèêà, îõëàæäàåìîãî æèäêèì àçî-
òîì. Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé êþâåòà îòêà÷èâàëàñü 
âîäîêîëüöåâûì, à çàòåì ôîðâàêóóìíûìè íàñîñàìè äî 

äàâëåíèÿ 10–2 ìáàð è ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñïåêòð ïðî-
ïóñêàíèÿ îòêà÷àííîé êþâåòû, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè 
èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå áàçîâîé ëèíèè. 

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ CO2 (÷èñòîòà 99,9%) áûë 
ïîëó÷åí ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ: 396, 612, 
801 è 1004 ìáàð ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 

0,06 ñì–1, è òåìïåðàòóðàõ 286, 286, 287, 288 Ê ñî-
îòâåòñòâåííî. Äàâëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà îïðåäåëÿ-
ëîñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà Vacuubrand DVR-5, êîòîðûé 

îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ñ ïîãðåøíîñòüþ  1 ìáàð. 
Òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ òðåõ òåðìîïàð, 
ðàñïîëîæåííûõ íà äâóõ êîíöàõ è â ñåðåäèíå êþâåòû. 
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà 1 Ê. 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì èñïîëüçî-
âàëñÿ ôèëüòð è ïðîèçâîäèëîñü óñðåäíåíèå 4500 èí-
òåðôåðîãðàìì. 

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ [19] äëè- 
íà ïóòè ëó÷à â êþâåòå L áûëà óâåëè÷åíà äî 836,5 ì 
äëÿ òîãî, ÷òîáû óâåðåííî ðåãèñòðèðîâàòü ñëàáîå íå-
ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå çà êàíòîì ïîëîñû ÑÎ2. Ïðè 

èçìåðåíèè íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ñòàáèëüíîñòü 
ôîðìû è àìïëèòóäû ñèãíàëà ïðîïóñêàíèÿ ïóñòîé 
êþâåòû (áàçîâàÿ ëèíèÿ) è êþâåòû ñ èññëåäóåìûì 
ãàçîì ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì ôàêòîðîì. Ðàíåå íà-
ìè â [20] ïðè èçìåðåíèè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 

ìîëåêóëû Í2Î áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòàáèëüíîñòü áà-
çîâîé ëèíèè â åäèíèöàõ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè íàõî-
äèòñÿ íà óðîâíå  0,003. 

Îáðàçåö ñïåêòðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, à çàâèñè-
ìîñòü ïîãëîùåíèÿ îò äàâëåíèÿ â èíòåðåñóþùåì íàñ 
èíòåðâàëå ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ îò êâàäðàòà äàâëåíèÿ 
äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòîò èç ýòîãî èíòåðâàëà ïðåä-
ñòàâëåíà ïðÿìûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 3, êîòîðûå ñâè-
äåòåëüñòâóþò, ÷òî â ýòîé ÷àñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèå 
ÿâëÿåòñÿ áèìîëåêóëÿðíûì. 
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Ðèñ. 1. Îáðàçåö ñïåêòðà ÑÎ2, çàïèñàííîãî ñ ðàçðåøåíèåì 
0,1 ñì–1 ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 290 Ê è äàâëåíèè 801 ìáàð 
  íà äëèíå ïóòè 836,5 ì 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòð ÑÎ2 çà êàíòîì ïîëîñû 1,2 ìêì (8300 ñì–1) 
ïðè ðàçðåøåíèè 0,06 ñì–1 äëÿ äàâëåíèé: 1 – 1004; 2 – 
801; 3 – 612; 4 – 396 ìáàð. Äëèíà ïóòè 836,5 ì. ×àñòîòà 
  êàíòà 8309,764 ñì–1 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ 
  îò êâàäðàòà äàâëåíèÿ 

2. Äåòàëè ðàñ÷åòà 
 
Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîãëî-

ùåíèå óãëåêèñëûì ãàçîì â îáëàñòè 8000 ñì–1
 ðàñ-

ñìàòðèâàëîñü ñ òî÷êè çðåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé òåî-
ðèè êðûëüåâ ëèíèé [13, 21, 22] â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî îíî îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êðûëüÿìè äàëå-
êèõ ëèíèé ìîíîìåðà. 

Ðàñ÷åòíîå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå , îáóñëîâëåííîãî j-é ëèíèåé, 
ðàñïîëîæåííîé íà ÷àñòîòå j, â àñèìïòîòè÷åñêîé 
òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé èìååò âèä 
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 – òåìïåðàòóðà. 
Â âûðàæåíèè äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ [13] 

èìåþòñÿ äâå ãðóïïû ïàðàìåòðîâ, îòíîñÿùèåñÿ ê êëàñ-
ñè÷åñêîìó (óïðàâëÿþùåìó äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ) 
ïîòåíöèàëó ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ê êâàí- 
òîâîìó ïîòåíöèàëó (òî÷íåå, ê ðàçíîñòè êâàíòîâûõ 
ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ óðîâíåé, ñâÿçàííûõ ïå- 
ðåõîäîì). Êëàññè÷åñêèé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ 
ÑÎ2–ÑÎ2 âçÿò â âèäå ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà 
ñ ïàðàìåòðàìè  = 190 Ê,  = 4 Å, èñïîëüçîâàííûìè 
ðàíåå äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ÑÎ2 [23]. Êâàíòîâûé ïîòåíöèàë íà îïðåäåëåííîì 

èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé ïàðàìåòðèçóåòñÿ îäíî÷ëåíîì 
ñ îáðàòíîé çàâèñèìîñòüþ îò ðàññòîÿíèÿ: 

   – ( ) ,ii i
a

j a aC r  (2) 

ïðè÷åì ýòîìó èíòåðâàëó ðàññòîÿíèé îòâå÷àåò èíòåð-
âàë èçìåíåíèÿ ñìåùåííûõ ÷àñòîò â êîíòóðå, ñëå-
äóþùèé èç ñîîòíîøåíèÿ (2). 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàõîäÿòñÿ èç ñðàâíåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñ ðàñ- 
÷åòíûìè. Ïðè ýòîì ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû 
ïîäãîíêè âûáèðàþòñÿ ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû, â êî- 
òîðûõ, ïî âîçìîæíîñòè, ïîãëîùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ 
îäíèì îäíî÷ëåíîì ai. Â öåëîì, ðàçíîñòü êâàíòîâûõ 
ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ íà ðàç-
íûõ èíòåðâàëàõ ìåæìîëåêóëÿðíîãî ðàññòîÿíèÿ íà-
áîðîì îäíî÷ëåíîâ òèïà (2). Â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ àïïðîê-
ñèìàöèè ðàçíîñòè ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ òðåáóåòñÿ 
2–3 îäíî÷ëåíà. Ïîëó÷åííûé êâàíòîâûé ïîòåíöèàë 
îò òåìïåðàòóðû íå çàâèñèò. Â ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ äëÿ äàííîé ëèíèè íà çàäàííîé ÷àñòîòå 
îïðåäåëÿåòñÿ òåì èëè èíûì îäíî÷ëåíîì â çàâèñè-
ìîñòè îò çíà÷åíèÿ ñìåùåííîé ÷àñòîòû. 

Ðàíåå ïðè îïèñàíèè äàííûõ Burch [8, 9] äëÿ 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ ïîëîñ 1,4; 2,7; 
4,3 è 15 ìêì â [23–26] áûëè ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû 
êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà ai, Ñài, Dài, êîòîðûå çàòåì 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîñ ÑÎ2 

Ïîëîñà, 
ìêì (ñì–1) 

Ñ5 D5 C8 D8 C16 D16 Ñ20 D20 Ïåðåõîä 

15 (800) 6,500 0,0005 7,600 0,05665     20 1(1,0 ,0) (0,1 ,0)  

4,3 (2400)  6,591 0,1847 6,722 0,0112 5,0368 0,0055   30 0(0,0 ,0) (0,0 ,1)  

2,7 (3800)    6,722 0,014 5,0369 0,0090 4,88 0,005  1 30 0(0,0 ,0) (1,0 ,1)  

1,4 (7000)   6,722 0,022 5,0369 0,0055   330 0(0,0 ,0) (0,0 ,3)  

 
 

óòî÷íÿëèñü (ïî ìåðå óòî÷íåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè) â [16, 17]. Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì HITRAN-2004 
âêëþ÷åíà â èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó ATMOS (http: 
//atmos.iao.ru/) è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü êîýôôè-
öèåíòû ïîãëîùåíèÿ â ïîëîñå 4,3 ìêì ïðè ïðîèç-
âîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðà-
ìåòðû êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà, âçÿòûå èç ðàáîòû [17]. 
Îíè ðàçíûå äëÿ ðàçíûõ ïîëîñ, ÷òî ãîâîðèò î ðàç-
ëè÷èè êîíòóðîâ, êàê îòìå÷åíî âïåðâûå â [9] è îá-
ñóæäàëîñü â [27]. Âèäíî òàêæå, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèå ðàçíîñòü ýíåðãèé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, Åà  à = (Ñà/R)a, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû 
äëÿ ïåðåõîäîâ, èìåþùèõ îäíî è òî æå íà÷àëüíîå 
ñîñòîÿíèå. 

 
3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

 
Ïîëîñû, ðàññìàòðèâàåìûå â íàøåì ýêñïåðèìåí-

òå è ðàñ÷åòå, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 

Ïîëîñà, 
ìêì 

Îáëàñòü  
ñïåêòðà, ñì–1 

Ïåðåõîä 

1,2 8300   1 330 0(0,0 ,0,1) (1,0 ,3,1)

1,2195 8200   1 330 0(0,0 ,0,1) (1,0 ,3,2)

 
Êàê âèäíî, ýòè ïîëîñû îòâå÷àþò îäèíàêîâûì 

íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûå â òî æå âðåìÿ áëèç-
êè ê íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèÿì äëÿ òðåõ ïîëîñ â òàáë. 1. 
Ìû ðàññìîòðåëè ïðåäâàðèòåëüíî äàííûå [9] â êðû-
ëå ïîëîñû 1,4 ìêì (6990–7010 ñì–1), ÷òîáû ó÷åñòü 
âëèÿíèå èçìåíåíèÿ áàçû HITRAN (ñ HITRAN-2000 
íà HITRAN-2004) íà ïàðàìåòðû êâàíòîâîãî ïîòåí-
öèàëà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè, ïðèâåäåííûìè 
â òàáë. 1, ïðè ýòîì èçìåíèëàñü âåëè÷èíà D8, êîòîðàÿ 
òåïåðü ðàâíà 0,028. Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû 
ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí ïîãëîùåíèÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè [9]. Â îáëàñòè 6992–6995 ñì–1

 ïîãëî-
ùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îäíî÷ëåíîì ñ a = 8, 
â îáëàñòè 6997–7010 ñì–1

 – îäíî÷ëåíîì ñ a = 16. Â ïåð- 
âîì ñëó÷àå ýòè ÷àñòîòû îòâå÷àþò ðàññòîÿíèÿì îò êàí-
òà 4–7 ñì–1, âî âòîðîì – 9–20 ñì–1. 

Èòàê ìû ïðîâåëè ðÿä ðàñ÷åòîâ ïîãëîùåíèÿ, 
îðèåíòèðóÿñü íà ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáúåêòà äëÿ  
 

 
Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â êðûëå ïîëîñû 1,4 ìêì 
ÑÎ2. Òî÷êè – ýêñïåðèìåíò Burch et al. [9], êðèâàÿ – íàñòîÿùèé 

ðàñ÷åò. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åí êàíò ïîëîñû  = 6988,655 ñì–1 
 

 
ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà áûëà âûáðàíà çàïèñü 
ñïåêòðà ïðè äàâëåíèè 1004 ìáàð è ïðè ðàçðåøåíèè 

0,1 ñì–1, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð çà êàíòîì áûë 

ìåíåå âñåãî ïîäâåðæåí èíñòðóìåíòàëüíûì ïîãðåø-
íîñòÿì, à ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ðàçðåøåíèÿ 0,06 
è 0,1 ñì–1 ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Ðåçóëüòàò ìîæíî 
âèäåòü íà ðèñ. 5. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ ÑÎ2 ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ â îáëàñòè 8300 ñì–1, 
÷åðíûå êðèâûå – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñåðûå êðè-
âûå – ðàñ÷åò; 1 – ÐÑÎ2 = 1004, 2 – 396 ìáàð, ðàçðåøåíèå 
  0,06 ñì–1, Ò = 290 Ê 



 

 Ïîãëîùåíèå ÑÎ2 çà êàíòàìè ïîëîñ â îáëàñòè 8000 ñì–1 929 
 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ýêñïåðèìåíòå 
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
íàõîäÿòñÿ áëèæå ê êàíòó ïîëîñû (äî 2–3 ñì–1), ÷åì 
â ñëó÷àå ïîëîñû 1,4 ìêì [9], ïîýòîìó äëÿ èõ îïèñà-
íèÿ ïðèøëîñü ââåñòè åùå äâà îäíî÷ëåíà, îïèñûâàþ-
ùèå ïîâåäåíèå êîíòóðà íà ìàëûõ ñìåùåííûõ ÷àñ-
òîòàõ. Îäíî÷ëåí ñ a = 16 íà ðàññòîÿíèÿõ îò êàíòà, 
ôèãóðèðóþùèõ â äàííûõ èçìåðåíèÿõ, ðîëè íå èã-
ðàåò. Ïàðàìåòðû êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ïîäãîíêå, ñëåäóþùèå:  

 a = 4,0, C4 = 5,0, D4 = 0,18, 

 a = 5,0, C5 = 6,5487, D5 = 0,07. 

Â ýòîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå è îäíî÷ëåí ñ a = 8,0, 
C8 = 6,722, D8 = 0,028 åùå íå äàåò çàìåòíîãî âêëà-
äà. Âèä êîíòóðà, èñïîëüçîâàííîãî â ðàñ÷åòàõ, ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 6. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ÑÎ2 â îáëàñòè 8300 ñì–1 

äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ ñìåùåííûõ ÷àñòîò; ÷åðíàÿ êðè- 
âàÿ – ðåçóëüòèðóþùèé êîíòóð, îñòàëüíûå êðèâûå äàþò 
âêëàäû îäíî÷ëåíîâ; 1 – Lor, 2 – 4, 3 – 5, 4 – 8; ÐÑÎ2 = 
  = 1004 ìáàð, Ò = 290 Ê 

 
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî âëèÿíèå âåëè÷èíû ðàçðå-

øåíèÿ íà êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Ýòî âëèÿíèå 
íàèáîëåå çàìåòíî ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ. 

 
Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ ÑÎ2 ïðè ðàçíîì ðàçðåøåíèè â îáëàñòè 8300 ñì–1; 
÷åðíûå êðèâûå – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñåðûå êðè-
âûå – ðàñ÷åò; 1 – ðàçðåøåíèå 0,1 ñì–1; 2 – ðàçðåøåíèå 
  0,5 ñì–1; ÐÑÎ2 = 396 ìáàð, Ò = 290 Ê 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ïðè ñàìîóøèðåíèè 
â êðûëüÿõ ïîëîñ â îáëàñòè 8300 (à) è 8200 ñì–1 (á); ÷åðíûå 

æèðíûå êðèâûå – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñåðûå êðè-
âûå – ðàñ÷åò c HITRAN-2004, òîíêàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ (á) – 
  ðàñ÷åò ñ HITRAN-2012; Ò = 290 Ê, ÐÑÎ2 = 612 ìáàð 



 

930 Êëèìåøèíà Ò.Å., Ïåòðîâà Ò.Ì., Ðîäèìîâà Î.Á. è äð. 
 

Ïîëîñà ÑÎ2 âáëèçè 8200 ñì–1, ïîïàäàþùàÿ  

â èññëåäóåìûé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ òåì æå íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì, ÷òî è ïîëîñà 

8300 ñì–1. Ðàñ÷åò ñ ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ 
êîíòóðà çà êàíòîì 8309,764 ñì–1, äëÿ êîýôôèöèåí-
òà ïîãëîùåíèÿ âáëèçè 8209 ñì–1, ïîêàçàë õîðîøèå 
ðåçóëüòàòû (ðèñ. 8). Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòíûå äàííûå 
ðèñ. 8, á ïîëó÷åíû ñ äâóìÿ âåðñèÿìè – HITRAN-
2004 è HITRAN-2012. Ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ ëó÷øå âîñ-
ïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ðàìêàõ àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé 

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå î êîýôôèöèåí-
òå ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 â êðûëüÿõ äâóõ ïîëîñ â îáëàñ-
òè 8000 ñì–1 ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì íîâûõ ñâåäåíèé 
î ôîðìå êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðè ñìåùåí-
íûõ ÷àñòîòàõ, îòâå÷àþùèõ íåñêîëüêèì äåñÿòêàì ïî-
ëóøèðèí. 

Õîòÿ êîíòóð ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â êðûëå, âîîá-
ùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷åí äëÿ ðàçíûõ ïîëîñ [9], â [17, 27] 
áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äëÿ ïîëîñ, îò-
íîñÿùèõñÿ ê îäíîìó è òîìó æå íà÷àëüíîìó ñîñòîÿ-
íèþ, ïàðàìåòðû êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà îêàçûâàþòñÿ 
áëèçêèìè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî ïîäòâåðæäåíî 
íàìè ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëîñ 1,2 è 1,2195 ìêì, îò-
íîñÿùèõñÿ ê ïåðåõîäàì â ðàçíûå ñîñòîÿíèÿ Ôåðìè-
ìóëüòèïëåòà. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå, âáëèçè êàíòà ÷óâñòâèòåëüíû ê ìåíüøèì ñìå-
ùåííûì ÷àñòîòàì, ÷åì äàííûå äëÿ ïîëîñû 1,4 ìêì 
[9] ñ òåì æå íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì. Îäíàêî íà ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñìåùåííûõ ÷àñòîòàõ êâàíòîâûé ïî-
òåíöèàë îïèñûâàåòñÿ áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè. 

Èññëåäîâàíèå ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ äðóãèõ 
ïîëîñ ÑÎ2 ìîãëî áû ïðåäîñòàâèòü áîëåå ïîäðîáíûå 
ñâåäåíèÿ î ïîâåäåíèè êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà â òîé 
èëè èíîé îáëàñòè ìåæìîëåêóëÿðíûõ ðàññòîÿíèé. 
Ïîëó÷åííîå ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ êîíòóðà ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé ïðè áîëüøèõ ñìåùåííûõ ÷àñòîòàõ 
ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðîïóñêàíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåð, ñîäåðæà-
ùèõ ÑÎ2. 

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü 
È.Â. Ïòàøíèêó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. 
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T.E. Klimeshina, T.M. Petrova, O.B. Rodimova, A.A. Solodov, A.M. Solodov. The ÑÎ2 absorption 
near band heads in the 8000 ñì–1 region. 

The CO2 absorption is measured in the 8000 cm–1 region, calculation of the absorption coefficient is per-
formed using the asymptotic line wing shape theory with fitting to the experimental data. Calculated coeffi-
cient values agree well with the measured data. According to the line wing theory the absorption in the band 
wings is conditioned by the wings of the strong lines of the near band. Within the framework of the theory, 
experimental and calculated data on the CO2 absorption coefficient in the wings of two bands in the 8000 cm–1 
region can provide the information about the line shape at frequency detunings corresponding to several tens  
of half-widths. The results obtained support the hypothesis that line shape parameters in the line wings related 
to the transitions with the same initial state appear to be close to each other. The expression of the spectral line 
shape at large frequency detunings may be useful for modeling the radiative transfer in the atmospheric win-
dows of the planets with significant CO2 content. 

 


