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Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåâûøåíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì, çàðåãèñòðèðîâàííîå â ìèêðîîêíå 
ïðîçðà÷íîñòè îêîëî 14400 ñì–1, íàä åãî ñåëåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé íå ñâÿçàíî ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé ñïåê-
òðîìåòðà. 

 

Â [1] ñîîáùàåòñÿ îá èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòà 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â âèäè-
ìîé îáëàñòè ñïåêòðà îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì (ÎÀ) 
ìåòîäîì ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè. Êîýôôèöèåíò êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà äëÿ ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè îêîëî 14400 ñì–1 îïðåäåëÿëñÿ êàê 
ðàçíèöà ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ, èçìå-
ðåííûì â ìèêðîîêíå ïðîçðà÷íîñòè (ν = 14398,9 ñì–1), 
è âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùå-
íèÿ, ðàññ÷èòàííîé ìåòîäîì line-by-line [2]. Êàëèá-
ðîâêà ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ïîãëî-
ùåíèþ â ìàêñèìóìå ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà ñ öåíòðîì 
ν0 = 14400,329 ñì–1. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ kêîíò ïðè îáùåì äàâëåíèè 
ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà ñ àçîòîì Ðîáù = 1 áàð, ïàðöè-
àëüíîì äàâëåíèè âîäÿíîãî ïàðà ÐH2O

 = 1 ìáàð è òåì-

ïåðàòóðå T = 295 K ñîñòàâèëà kêîíò = (0,53 ± 0,18) × 
× 10–9 ñì–1, èëè 12% îò âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ Í2Î, 
èçìåðåííîãî â ìèêðîîêíå ïðîçðà÷íîñòè, è âñåãî 
0,32% îò ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå ëèíèè ñ öåíòðîì 
ν0 = 14400,329 ñì–1. 

Íåìîíîõðîìàòè÷íîñòü èçëó÷åíèÿ (àïïàðàòíàÿ 
ôóíêöèÿ ñïåêòðîìåòðà) ïðîÿâëÿåòñÿ â êàæóùåìñÿ 
óøèðåíèè ðåãèñòðèðóåìûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ  
è óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ðåãèñòðèðóåìîãî ïîãëîùå-
íèÿ â öåíòðàõ ëèíèé [3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â èçìåðå-
íèÿõ êîýôôèöèåíòà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïî 
ìåòîäèêå, èñïîëüçóåìîé â [1], íåó÷åò àïïàðàòíîé 
ôóíêöèè ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà áóäåò ïðèâîäèòü ê íåêî-
òîðîìó ïðåâûøåíèþ ïîãëîùåíèÿ, èçìåðÿåìîãî  
â ìèêðîîêíå ïðîçðà÷íîñòè, íàä ðàñ÷åòíûì ñåëåê-
òèâíûì ïîãëîùåíèåì, êîòîðîå îøèáî÷íî ìîæåò 
áûòü ïðèíÿòî â êà÷åñòâå êîíòèíóóìà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî çàðåãèñòðè-
ðîâàííîå â ýêñïåðèìåíòå [1] â ìèêðîîêíå ïðîçðà÷-
íîñòè îêîëî 14400 ñì–1 ïðåâûøåíèå ïîãëîùåíèÿ 
íàä åãî ñåëåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé íå ñâÿçàíî  
ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â èññëåäóåìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà kêîíò = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè çàïèñè ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ÎÀ-
ñïåêòðîìåòðà, ïîçâîëÿþùåãî ðåãèñòðèðîâàòü ïî-
ãëîùåíèå â ãàçå ïðè íóëåâîì ôîíå [1], èçìåðÿåòñÿ 
ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû kýô, ñâÿçàí-
íîå ñ àìïëèòóäîé ÎÀ-ñèãíàëà U(νë), ýíåðãèåé ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà Å è ñïåêòðàëüíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì êîýôôèöèåíòà ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ i-é 
ëèíèè ki(ν), ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 
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ãäå, êàê è â [1], ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî 
ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ, ïîïàäàþùèì â ñïåêòðàëüíûé 
èíòåðâàë νë ± 25 ñì–1. Â ñîîòíîøåíèè (1) νë –
âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà; α – ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀ-
ñïåêòðîìåòðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
êàëèáðîâêè; ôóíêöèÿ f õàðàêòåðèçóåò ñïåêòð ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñîãëàñíî ïðàâîé ÷àñòè (1) 
kýô(νë) ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ âîëíîâûì ÷èñëîì νë, èñêàæåííûì èç-çà 
àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðà f. 

Â ðàáîòå [1] ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî ëà-
çåðà íà ðóáèíå, ðåãèñòðèðóåìûé ñ ïîìîùüþ èíòåð-
ôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî c ðàçðåøåíèåì íå õóæå 
0,003 ñì–1, ñîñòîèò èç îäíîé êîìïîíåíòû è îïèñû-
âàåòñÿ ôóíêöèåé Ãàóññà. Øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷å-
íèÿ íà ïîëóâûñîòå (2γë) äëÿ îòäåëüíûõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ âàðüèðóåò îò 0,035 äî 0,045 ñì–1. Ïðî-
ôèëè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â [1] çàäà-
þòñÿ â âèäå êîíòóðà Ôîéãòà [4]: 
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Â ôîðìóëàõ (2) kmax – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå ëèíèè; γD è γL –äîïëåðîâ- 
ñêàÿ è ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ïîëóøèðèíû ëèíèè ñîîò-
âåòñòâåííî; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; 
NA – ÷èñëî Àâîãàäðî; m – ìàññà ìîëåêóëû âîäû; 
T – òåìïåðàòóðà; PH2O è PN2

 – èçìåðÿåìûå â ýêñ-

ïåðèìåíòå ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  
è àçîòà ñîîòâåòñòâåííî. Â âû÷èñëåíèÿõ [1] èñïîëü-
çîâàëèñü äàííûå îá èíòåíñèâíîñòÿõ S è êîýôôèöè-
åíòàõ ñàìîóøèðåíèÿ ÃH2O ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î 

[5], äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ óøèðåíèÿ ëèíèé àçî-
òîì ÃN2

 áðàëèñü èç [6].  

Ïðè âû÷èñëåíèè ñâåðòîê ñïåêòðàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ñïåêòðà 
èçëó÷åíèÿ ïî ôîðìóëå (1) èíòåãðèðîâàíèå îñóùå-
ñòâëÿëîñü â ïðåäåëàõ Δνë = ± 3γë îò ìàêñèìóìà 
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, γë – ïîëó- 
øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íà ïîëóâûñîòå. Äîïîë-
íèòåëüíûå ðàñ÷åòû àâòîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ëþ-
áîãî âîëíîâîãî ÷èñëà νë èíòåãðèðîâàíèå â ëþáîì 
áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå Δνë ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà â (1) íå áîëåå ÷åì íà 
0,01%. Âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì (1) è (2) 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ, íå ïðåâûøàþùóþ 0,04%. 

Îáðàçåö èçìåðåííîãî â [1] ñïåêòðàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ kýô(ν) ñîâìåñòíî ñ ðàñ÷åòíûì ñïåêòðîì 
ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñìåñè Í2Î ñ àçîòîì 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Èçìåðåííûé (êðóæêè) è ðàñ÷åòíûé (ëèíèÿ) ñïåê-
òðû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè ãåíåðàöèè ðóáè-
íîâîãî ëàçåðà. Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ÐÍ2Î

 = 

= 15 ìáàð, îáùåå äàâëåíèå ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà ñ àçîòîì 
Ðîáù = 1 áàð, T = 295 K. Øèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà 2γë = (0,035–0,045) ñì–1 (ýêñïåðèìåíò) 
  è 2γë = 0,040 ñì–1 (ðàñ÷åò) 

Îøèáêè èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùå-
íèÿ, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâêè 
ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà, ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÎÀ-ñèã- 
íàëîâ, ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ïàðöèàëüíûõ 
äàâëåíèé ãàçîâ â ÿ÷åéêå, íå ïðåâûøàþò ðàçìåð 
ñèìâîëîâ (êðóæêîâ), êîòîðûìè íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Ïðè ðàñ÷åòàõ ýôôåê-
òèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ áðàëîñü ñðåäíåå 
çíà÷åíèå øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ðó-
áèíå 2γë = 0,04 ñì–1. Ïðèâÿçêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
è ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðîâ äðóã ê äðóãó ïðîèçâîäèëàñü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
äëÿ ëèíèè ñ ν0 = 14400,329 ñì–1 â îáëàñòè (ν0 ± γL) 
àïïðîêñèìèðîâàëèñü êîíòóðîì Ôîéãòà. Çàòåì íà-
õîäèëñÿ ìàñøòàáèðóþùèé ìíîæèòåëü (÷óâñòâè-
òåëüíîñòü α), ñîâìåùàþùèé ìàêñèìóìû ïîäîãíàí-
íîãî è ðàñ÷åòíîãî êîíòóðîâ.  

Â ýêñïåðèìåíòå ñ òî÷íîñòüþ 0,002 ñì–1 èçìå-
ðÿëñÿ îòíîñèòåëüíûé ñäâèã äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðà íà ðóáèíå, ÷òî ïðè ñîâìåùåíèè ìàêñèìóìîâ 
àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèëî ê âçàèìíîé ïðèâÿçêå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðîâ ïî îñè àáñ-
öèññ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè âçàèìíîé ïðèâÿçêå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðîâ ïî îä-
íîé òî÷êå â ìàêñèìóìå ëèíèè ñ ν0 = 14400,329 ñì–1 
íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ â öåíòðàëüíûõ îáëàñ-
òÿõ ïðîôèëåé äâóõ äðóãèõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î. 
Â êðûëüÿõ ëèíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðå-
âûøàþò äàííûå ðàñ÷åòà. Äëÿ ν = 14398,90 ñì–1 
ïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿåò 12,9%. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíîé 
âåëè÷èíû kýô îò øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 
äëÿ ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå ëèíèè ñ ν0 = 
= 14400,329 ñì–1 è â ìèêðîîêíå ïðîçðà÷íîñòè îêî-
ëî ν = 14398,9 ñì–1.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû kýô â ìàêñèìóìå 
ëèíèè (ν0 = 14400,329 ñì–1) è â ìèêðîîêíå ïðîçðà÷íîñòè 
(ν = 14398,90 ñì–1) îò øèðèíû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. 
Ðàñ÷åò ñäåëàí äëÿ ÐÍ2Î

 = 15 ìáàð, Ðîáù = 1 áàð è T = 295 K 

 
Àíàëèç ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 

èçìåíåíèè øèðèíû àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðî-
ìåòðà (2γë) â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, 
ò.å. îò 0,035 äî 0,045 ñì-1, îøèáêà ðàñ÷åòà kýô äëÿ 
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ìàêñèìóìà ëèíèè ìåíÿåòñÿ îò +0,5 äî –0,5%. Äëÿ 

ν = 14398,90 ñì–1
 ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà kýô â óêàçàí-

íîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ 2γë ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 
±0,008%. 

Âëèÿíèå íåòî÷íîãî çàäàíèÿ øèðèíû àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðà íà ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ïî ìåòîäèêå [1] äåìîíñòðèðóåòñÿ 
ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíî-
ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû kêîíò 

äëÿ ν = 14398,90 ñì–1 îò øèðèíû ñïåêòðà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ.  

 

 

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 2γë, ñì
–1

–100 

–80 

–60 

–40 

–20 

0

20 
δkêîíò, % 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ δkêîíò = 
= 100⋅[kêîíò(2γë) – kêîíò(0,04)]/kêîíò(0,04) â îáëàñòè îêîëî  
 ν = 14400 ñì–1 îò øèðèíû ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ ñðåäíåãî ýêñïåðèìåí- 
òàëüíîãî çíà÷åíèÿ 2γë = 0,04 ñì–1 îøèáêà îïðåäå-
ëåíèÿ kêîíò èç-çà àïïàðàòíîé ôóíêöèè ðàâíà 0. Ïðè 
èçìåíåíèè øèðèíû àïïàðàòíîé ôóíêöèè â îáëàñòè 
çíà÷åíèé 2γë îò 0,035 äî 0,045 ñì–1 îøèáêà îïðåäå-
ëåíèÿ kêîíò ìåíÿåòñÿ îò +3,8 äî –4,0%. Ïðè îòðèöà-
òåëüíîé îøèáêå äàííûå î âåëè÷èíå kêîíò ïîëó÷àþò-
ñÿ çàíèæåííûìè è, íàîáîðîò, ïðè ïîëîæèòåëüíîé 
îøèáêå âåëè÷èíà kêîíò çàâûøàåòñÿ. Ïîñêîëüêó â ïðå-  
 

äåëüíîì ñëó÷àå ïðè 2γë = 0 (ìîíîõðîìàòè÷åñêîå 
èçëó÷åíèå) âåëè÷èíà kêîíò äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íî óâåëè÷èâàåòñÿ íå áîëåå ÷åì 
íà 17%, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî çàðåãèñòðèðî-
âàííîå â ýêñïåðèìåíòå [1] ïðåâûøåíèå ïîãëîùåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ ðóáèíîâîãî ëàçåðà âîäÿíûì ïàðîì â ñìå-
ñè ñ àçîòîì íàä åãî ñåëåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé íå 
ñâÿçàíî ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà.  
 À.Á. Òèõîìèðîâ áëàãîäàðèò «Ôîíä ñîäåéñòâèÿ 
îòå÷åñòâåííîé íàóêå» çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó 
åãî íàó÷íîé ðàáîòû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíò ¹ 04-05-64569).  
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