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Ðàçðàáîòàíà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ âàêóóìíàÿ êþâåòà äëèíîé 2200 ìì ñî ñìåííûìè îêíàìè èç êâàðöà, 
ZnSe è KBr äëÿ ðàáîòû ñ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ Bruker IFS 125M, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïî-
ðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîãëîùåíèþ ïîðÿäêà 10−7 ñì−1. Êþâåòà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû ïîãëî-
ùåíèÿ ãàçîâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 200 äî 296 Ê ñ ïîãðåøíîñòüþ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû 0,9 Ê â îáëàñòè 
1000–20000 ñì−1. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, ìåòàí; Fourier spectroscopy, absorption 

spectrum, methane. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòà-
åò èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé óñ-
ëîâèÿì âåðõíåé àòìîñôåðû. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ 
ê âûñîêîñèììåòðè÷íûì ìîëåêóëàì, òàêèì êàê ÑÍ4, 
NF3, CF4, SF6. 

Ìåòàí (CH4) ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïî âàæíîñòè àí-
òðîïîãåííûì ïàðíèêîâûì ãàçîì ïîñëå óãëåêèñëîãî 
ãàçà (CO2) [1]. Â 1960–1970-å ãã. êîëè÷åñòâî ìåòàíà 
â àòìîñôåðå âîçðàñòàëî ñî ñêîðîñòüþ 1% â ãîä, ýòî 

îáúÿñíÿëîñü õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâå÷å-
ñòâà. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàíà â àòìîñôåðå 

ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, òàê 

êàê ìåòàí èíòåíñèâíî ïîãëîùàåò òåïëîâîå èçëó÷åíèå 
Çåìëè â ÈÊ-ñïåêòðå. 

Ñïåêòð ìåòàíà èìååò âåñüìà ñëîæíóþ ñòðóêòó-
ðó, ïîñêîëüêó ñîñòîèò èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåðå-
êðûâàþùèõñÿ ïîëîñ. Òîëüêî ïåðâûå äåñÿòü ïîëèàä 
ìåòàíà, íàõîäÿùèåñÿ â îáëàñòè äî 14000 ñì−1, ñî-
äåðæàò 70 óðîâíåé è áîëåå 1880 ïîäóðîâíåé, ÷òî óñ-
ëîæíÿåò èäåíòèôèêàöèþ ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðîâ. 
Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðàçäåëÿòü 
âðàùàòåëüíûå óðîâíè, ðàçðåøàòü ñòðóêòóðó ìóëüòè-
ïëåòîâ â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ äîïïëåðîâñêîé øè-
ðèíû ëèíèè, îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ êâàíòîâîãî ÷èñëà J 
íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 

èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè 
ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìåòàíà è äðóãèõ 
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âûñîêîñèììåòðè÷íûõ ìîëåêóë íåîáõîäèìû äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ìîæåò 
áûòü íèæå 100 Ê [2–8]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ìîëåêóë ïðè íèçêîé 
òåìïåðàòóðå ðàçðàáîòàíû îäíîïðîõîäíûå è ìíîãîõî- 
äîâûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå êþâåòû. Êþâåòû K. Sung 
è A.W. Ìàntz [9, 10] ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíîïðî-
õîäíûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå ÿ÷åéêè, ðàáîòàþùèå 
ïðè òåìïåðàòóðàõ 66–300 Ê â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
∼ 1200–1800 ñì−1 ñ äëèíîé ïóòè 24,29 è 20,38 ñì. 
Îõëàæäåíèå äîñòèãàëîñü ïðè ïîìîùè ãåëèåâîãî êðèî-
ñòàòà ñ çàìêíóòûì öèêëîì. Êîíñòðóêöèÿ ÿ÷ååê íå 
ïðåäóñìàòðèâàåò ðàáîòó â âûñîêî÷àñòîòíîé ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè èç-çà èõ ìàëîãî ðàçìåðà. Õîëîäèëü-
íàÿ ñèñòåìà ñ çàìêíóòûì öèêëîì ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíûì ìåõàíè÷åñêèì êîëåáàíèÿì ÿ÷åéêè [11, 12], 
ïîýòîìó êà÷åñòâî ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðîâ óõóä-
øàåòñÿ âêëàäîì ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé êðèîñòàòà, 
îò êîòîðûõ íå óäàëîñü èçáàâèòüñÿ ïîëíîñòüþ. 

Â ðàáîòàõ [13, 14] ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðàçðàáî-
òàííîé êþâåòû äëèíîé 1400 ìì, êîòîðóþ îõëàæäà-
þò æèäêèì àçîòîì. Êîíñòðóêöèÿ êþâåòû íå ïîçâîëÿ-
åò ïëàâíî èçìåíÿòü òåìïåðàòóðó. Ñïåêòðû ðåãèñò-
ðèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì 23 âîëîêîííûõ äèîäíûõ 
ëàçåðîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ äî 77 Ê â ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ 5850–6190  
è 6700–7700 ñì–1, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî çàçî-
ðà ìåæäó 6958,2 è 6962,1 ñì−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåò-
ðàäåêàäå è èêîñàäå. Òåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà (81 ± 1) Ê, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà. Äëÿ 

ñðàâíåíèÿ íà òîé æå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå 
ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñïåêòð ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 
Ïîëó÷åííûé íàáîð äàííûõ ñîñòîèò èç 9389 ëèíèé  
ñ èíòåíñèâíîñòüþ îò ∼ 1 ⋅ 10−26 äî 3,6 ⋅ 10−22 ñì−1/ìîë. 
äëÿ ìåòàíà ïðè 81 Ê. 



 

 Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ êþâåòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 931 
 

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòè áîëüøèíñòâà èìåþ-
ùèõñÿ êþâåò îãðàíè÷èâàþòñÿ îáëàñòüþ äî 8000 ñì−1. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ íåáîëüøîé äëèíîé êþâåòû è ìàëîé èí- 
òåíñèâíîñòüþ ëèíèé â áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ 

îáëàñòÿõ. Óâåëè÷åíèå äëèíû ïîãëîùàþùåãî ïóòè  

è èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (äëÿ 

óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì) ïîçâîëèò ïðî- 
âîäèòü èññëåäîâàíèÿ â áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ 
îáëàñòÿõ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
è èçãîòîâëåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé êþâåòû 
ñ èçìåíÿåìîé òåìïåðàòóðîé, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ðåãè-
ñòðèðîâàòü ñïåêòðû ìåòàíà â áîëåå âûñîêîýíåðãå-
òè÷åñêèõ îáëàñòÿõ âïëîòü äî 20000 ñì−1. 

 

Êîíñòðóêöèÿ êþâåòû 
 

Êþâåòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ  

ñ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì Bruker IFS 125M, àïåðòóðà 

âõîäíîãî ëó÷à êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 50 ìì, è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òðóáêó 1 èç òîíêîñòåííîé (0,2 ìì) 
íåðæàâåþùåé ñòàëè âíóòðåííèì äèàìåòðîì 40 ìì 

(ðèñ. 1). Êþâåòó ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàê  
â ÈÊ-, òàê è â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Åñëè â ÈÊ-
îáëàñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ìîëåêóë òèïà ÑÍ4 
äîñòàòî÷íî âåëèêè (10−20 ñì−1/ìîë.), òî â áëèæíåé 
ÈÊ- è âèäèìîé îáëàñòÿõ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ìå-
íåå 10−25 ñì−1/ìîë., ïîýòîìó äëèíà êþâåòû ñîñòàâ-
ëÿåò 2200 ìì. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè (10−7 ñì−1). 
Ðàáî÷èé îáúåì êþâåòû – 2,765 ë. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà íèçêîòåìïåðàòóðíîé êþâåòû: 1 – ðàáî÷èé 
îáúåì êþâåòû; 2, 5 – îïòè÷åñêèå îêíà; 3, 4 – îõëàæäàþùèé 

è âàêóóìíûé êîæóõè ñîîòâåòñòâåííî; 6 – òîíêîñòåííàÿ 
  òðóáêà äëÿ ïîäà÷è èññëåäóåìîãî ãàçà 

 

Êþâåòà ïîìåùåíà â êîæóõ 3 äèàìåòðîì 60 ìì, 
âûïîëíåííûé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 

0,2 ìì, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèñõîäèò öèðêóëÿöèÿ îõ-
ëàæäàþùåé æèäêîñòè. 

Ïîäà÷à èññëåäóåìîãî ãàçà â êþâåòó îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî òîíêîñòåííîé ñòàëüíîé òðóáêå 6 äèàìåòðîì 
6 ìì. Äàâëåíèå â ñèñòåìå ïðè íàïóñêå êîíòðîëèðó-
åòñÿ äàò÷èêîì ÀÈÐ-20Ì ñ òî÷íîñòüþ äî 0,03 ìáàð. 
Äëÿ ýòîãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â äîïîëíè-
òåëüíûé áóôåðíûé îáúåì åìêîñòüþ 20 ë ñ äàò÷èêîì 
äàâëåíèÿ íàãíåòàåòñÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ãàçà. 
Äàâëåíèå ôèêñèðóåòñÿ, à çàòåì ñîåäèíåíèå ìåæäó êþ- 
âåòîé è áóôåðîì ïåðåêðûâàåòñÿ âàêóóìíûì êëàïà-
íîì. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äàâëåíèå â êþâå-
òå âûñ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáúåäèíåííîãî ãàçîâîãî 
çàêîíà P1V1/T1 = P2V2/T2. 

Ñíàðóæè êîðïóñ êîæóõà 3 ýêðàíèðîâàí òðåìÿ 

ñëîÿìè àëóêðàôòà äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü èç-çà 

èçëó÷åíèÿ. Äëÿ òåïëîèçîëÿöèè êþâåòû ïðåäóñìîò-
ðåí äîïîëíèòåëüíûé âàêóóìíûé êîæóõ 4. Ôèêñàöèÿ 

êþâåòû â êîæóõå îñóùåñòâëåíà ïîñðåäñòâîì ñòîïîð-
íûõ ãàåê íà äâóõ ïàòðóáêàõ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèç- 
âîäèòñÿ öèðêóëÿöèÿ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. Âñå 
ïàòðóáêè, âêëþ÷àÿ âåñü òðàêò ïîäà÷è õëàäàãåíòà,  
à òàêæå êîæóõ 4 ýêðàíèðîâàíû àëóêðàôòîì è äâîé-
íûì ñëîåì ëèñòîâîãî ïîðîëîíà òîëùèíîé 20 ìì. 
Âíóòðè âõîäíîãî è âûõîäíîãî ïàòðóáêîâ êîæóõà 3 
óñòàíîâëåíû æèäêîñòíûå ýëåêòðîííûå òåðìîìåòðû 
ËÒ-300-Í êîðïîðàöèè «Òåðìåêñ» (ã. Òîìñê) ñ ðàç-
ðåøåíèåì 0,01 Ê è ïîãðåøíîñòüþ ± 0,05 Ê (êëàññ Ñ 
ïî ASTM E2877). 

×òîáû ïåðåêðûòü ìàêñèìàëüíî øèðîêèé ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí, â êþâåòå ïðèìåíåíû äâà íàáîðà 
îïòè÷åñêèõ îêîí. Äëÿ ÈÊ-îáëàñòè âíóòðåííèå îêíà 2 
êþâåòû äèàìåòðîì 50 ìì èçãîòîâëåíû èç ZnSe. Òîë-
ùèíà îêíà ñîñòàâèëà 4 ìì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõî-
äèìîé ïðî÷íîñòè ïðè âàêóóìèçàöèè ðàáî÷åãî îáúåìà. 
Âíåøíèå îêíà 5 èçãîòîâëåíû èç KBr òîëùèíîé 16 ìì. 
×òîáû óñòðàíèòü èíòåðôåðåíöèþ, îêíà âûïîëíåíû  
â âèäå êëèíà ñ óãëîì 0,5°. Ñóììàðíîå îñëàáëåíèå 

ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îêíàìè íå ïðåâûøàåò 10%  
â îáëàñòè 1000–4000 ñì−1. 

Â áëèæíåé ÈÊ- è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà èñ-
ïîëüçîâàëèñü âíóòðåííèå è âíåøíèå îêíà èç êâàðöà 
äèàìåòðîì 50 è òîëùèíîé 4 ìì. Êâàðöåâûå îêíà ïî-
çâîëÿþò ðàáîòàòü â âèäèìîì è ÈÊ-äèàïàçîíå âïëîòü 
äî 3000 ñì−1. Ïîäðîáíåå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçî-
âàííûõ îêîí ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ îïòè÷åñêèõ îêîí 

Ìàòåðèàë 
Ïàðàìåòð 

ZnSe KBr Êâàðö 

Äèàìåòð, ìì 
50/0  

(+0,0/−0,2)
50/0  

(+0,0/−0,2) 
50/0  

(+0,0/−0,2)
Êëèí, ìèí 30 (± 5) 30 (± 5) 30 (± 5) 
Òîëùèíà, ìì 4,0 (± 0,1) 16,0 (± 0,1) 4,0 (± 0,1) 
Êëàññ ÷èñòîòû 
ïîëèðîâêè 

 
PV 

 
PV 

 
PV 

Ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí, ñì−1 

 
1000–4000 

 
200–4000 

 
3000–20000

 

Â êà÷åñòâå âàêóóìíûõ ïðîêëàäîê ïðèìåíÿëàñü 
ïðîâîëîêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî èíäèÿ ìàðêè ÈÍ-0. 
Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî äàííûé ìàòåðèàë 
èìååò ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ è íå òåðÿåò ïëàñòè÷íîñòè ïðè ìíîãîêðàòíûõ 
ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû. 

Îõëàæäåíèå êþâåòû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ïðî-
êà÷êè 95%-ãî ýòèëîâîãî ñïèðòà ñ ïîìîùüþ êðèî- 
ñòàòà çàìêíóòîãî öèêëà ÊÐÈÎ-ÂÒ-05-02 êîðïîðàöèè 

«Teðìåêñ». Ñêîðîñòü ïðîêà÷êè õëàäàãåíòà ñîñòàâëÿ-
åò 12 ë/ìèí, à òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç êðèîñòàòà 
äîñòèãàåò 193 Ê. 

Òåñòèðîâàíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âíóòðè ðà- 
áî÷åãî îáúåìà êþâåòû ïîêàçàëî, ÷òî âûñîêàÿ ñêî-
ðîñòü ïðîêà÷êè õëàäàãåíòà âêóïå ñ ðàçðàáîòàííîé 

òåïëîèçîëÿöèåé ñâîäèò òåïëîïîòåðè ê ìèíèìóìó: 



 

932 Ñåðäþêîâ Â.È., Ñèíèöà Ë.Í., Ëóãîâñêîé À.À., Åìåëüÿíîâ Í.Ì. 
 

ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå òåìïåðàòóðû â êþâåòå îò ïî-
êàçàíèé êðèîñòàòà äîñòèãàåò 2 Ê ïðè òåìïåðàòóðå 

197 Ê. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåçíà÷èòåëüíûé ãðà- 
äèåíò òåìïåðàòóðû ìåæäó ïàòðóáêàìè âõîäà è âû-
õîäà õëàäàãåíòà. Ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò äîñòèãàåò 

0,008 Ê/ñì ïðè òåìïåðàòóðå 197 Ê è ïðè åå ïîâû-
øåíèè çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äàæå 
ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðàéîíå 200 Ê ðàç-
íîñòü òåìïåðàòóð íà òîðöàõ êþâåòû îò öåíòðà íå ïðå-
âûøàåò 0,9 Ê. Õàðàêòåðèñòèêè êþâåòû ïðåäñòàâëå-
íû íèæå. 

 

Ìàòåðèàë îêîí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ZnSe, KBr, êâàðö 
Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí. . . . . . . . . . . . . . 1000–20000 ñì−1 
Îáúåì êþâåòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,765 ë 
Õëàäàãåíò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ýòèëîâûé ñïèðò 
Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199–296 Ê 
Ãðàäèåíò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 0,008 Ê/ñì 
Äëèíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2200 ìì 
Äèàìåòð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 ìì 
Âðåìÿ âûõîäà íà ðåæèì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 ìèí 
Ìàòåðèàë ïðîêëàäîê . . . . . . . èíäèé ìåòàëëè÷åñêèé ÈÍ-0 

 

Íàáëþäàåìîå ñíèæåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû 
óìåíüøàåòñÿ âÿçêîñòü èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå õëà-
äàãåíòà 95% ýòàíîëà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü ïðî-
êà÷êè îõëàäèòåëÿ ÷åðåç êîæóõ 3. Êðîìå òîãî, êîíñò-
ðóêöèÿ èñïîëüçóåìîãî êðèîñòàòà íå èñêëþ÷àåò ïî-
ñòåïåííîãî ðàçáàâëåíèÿ ýòàíîëà àòìîñôåðíûìè 

ïàðàìè âîäû, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âÿç-
êîñòè õëàäàãåíòà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. 

 

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ CH4 

ñ èñïîëüçîâàíèåì êþâåòû 
 

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ çàñåëåííîñòè âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé îñíîâ- 
íîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,  
ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé. Îòíîøåíèå èí-
òåíñèâíîñòåé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà 

S(T2)/S(T1), íà÷èíàþùåãîñÿ íà óðîâíå Å ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò Ò1 äî Ò2, îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì [14]: 
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Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè êîëåáàòåëüíî-âðà- 
ùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé ýíåðãèè 
íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ Å (Å(J0) = 10,48 ñì−1, Å(J1) = 
= 31,28 ñì−1, Å(J6) = 291,98 ñì−1, Å(J7) = 375,4 ñì−1, 
Å(J9) = 573,54 ñì−1) ìåòàíà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 
Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû èíòåíñèâíîñòü âûñîêî-
âîçáóæäåííûõ (J6, J7, J9) ñîñòîÿíèé óìåíüøàåòñÿ, 
à íèçêîâîçáóæäåííûõ (J0, J1) – óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòè 
çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ýíåðãèè íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäà (èëè çíà-
÷åíèÿ âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ íèæíåãî 
óðîâíÿ ïåðåõîäà). Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ CH4 

â îá-
ëàñòè 6000–9200–ñì−1 áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè 
òðåõ òåìïåðàòóðàõ, îáîçíà÷åííûõ íà ãðàôèêå ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé. 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò òåìïåðàòóð ïðè ðàç- 
  íûõ óðîâíÿõ ýíåðãèè 

 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðà CH4 ïðîâîäèëèñü íà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS 125M ñ ðàçðàáîòàííîé êþ-
âåòîé. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâà-
ëàñü ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà, èçëó÷åíèå êîòîðîé ïîñëå ïðî- 
õîæäåíèÿ ÷åðåç êþâåòó ïîïàäàëî íà âíåøíèé âõîä 
ñïåêòðîìåòðà IFS 125M. Áûëè èñïîëüçîâàíû ãåðìà-
íèåâûé ôîòîïðèåìíèê è ñâåòîäåëèòåëü èç CaF2. Ðå-
ãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ìåòàíà ïðîâîäèëàñü ñî ñïåêòðàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì 0,03 ñì−1

 ïðè äèàôðàãìå äèàìåò-
ðîì 1,1 ìì. Âñåãî áûëî ñäåëàíî 1644 ñêàíîâ ïðè 
ñêîðîñòè ñêàíåðà 10 êÃö. Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì  
â çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðàõ ñîñòàâèëî â îáëàñòè 
èçìåðåíèé ïîðÿäêà 500, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëÿòü 
ïàðàìåòðû êîíòóðîâ ëèíèé ñ èíòåíñèâíîñòüþ âïëîòü 
äî 9,5 ⋅ 10−26 ñì−1/ìîë. Òåìïåðàòóðà â êîìíàòå îáúå-
ìîì 75 ì3 ñòàáèëèçèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ êîíäèöèî-
íåðà Midea MSE-24HR ñ ïîãðåøíîñòüþ ëó÷øå, ÷åì 
1 Ê, ÷òî îáåñïå÷èëî õîðîøåå êà÷åñòâî ñïåêòðîâ ïðè 
äëèòåëüíîì âðåìåíè èçìåðåíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé êþ-
âåòû è Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà IFS 125M áûëè çàðåãè-
ñòðèðîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îñíîâíîãî èçîòîïà 
ìåòàíà ïðè òåìïåðàòóðàõ 296, 253,5 è 208,5 Ê. Ïðè 
ýòîì äàâëåíèå ñîñòàâëÿëî 0,2941, 0,252, 0,207 àòì 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí îáçîðíûé ñïåêòð Q- è R-
âåòâåé ïîëîñû (0030)–(0000) ïðè òåìïåðàòóðàõ  

296 (1) è 208,5 Ê (2) íà óðîâíÿõ j = 1 (ñëåâà), j = 
= 10 (ñïðàâà). Ìàêñèìàëüíîå îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ 
ñîñòàâëÿåò 8%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè ëè-
íèé 3 ⋅ 10−24 ñì−1/ìîë. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå âðà-
ùàòåëüíûå óðîâíè ñ ìàëûì J èìåþò áîëåå âûñîêóþ 

èíòåíñèâíîñòü, à ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû èíòåí-
ñèâíîñòü ëèíèé óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà. Ëèíèè ñ âû-
ñîêèì çíà÷åíèåì J âåäóò ñåáÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïå-
ðàòóðû îáðàòíûì îáðàçîì: ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå 

âðàùàòåëüíûå óðîâíè ñ âûñîêèì J (ïîðÿäêà 10) èìåþò 

ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü, à ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû 

èõ èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. 
Îáðàáîòêà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðîâ ïðî-

âîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû VxSpe. Áûë ñîñòàâ-
ëåí ñïèñîê ëèíèé ñ èíòåíñèâíîñòÿìè äëÿ êàæäîé 
òåìïåðàòóðû. 

 



 

 Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ êþâåòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 933 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ CH4 ïðè I = 296 (1)  è 208,5 Ê (2) 

 

Âðàùàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî J îïðåäåëÿåòñÿ 
èç âåëè÷èí ýíåðãèè ïåðåõîäà E è îñíîâíîé âðàùà-
òåëüíîé ïîñòîÿííîé B0 êàê 
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Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ôîðìóëó (2), ïîëó÷àåì 

âûðàæåíèå (1 ),dJ dE E=  èç êîòîðîãî âèäíà çàâè-
ñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êâàí- 
òîâîãî ÷èñëà J îò ýíåðãèè. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå J, 
òåì ìåíüøå îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü åãî îïðåäå-
ëåíèÿ. Ïîñêîëüêó ýíåðãèè íèæíèõ ñîñòîÿíèé ìàëû, 
òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ J ïî ôîðìóëå (2) âå-
ëèêà, êàê è ïîêàçàíî â òàáë. 2, ãäå, íàïðèìåð, 
J = 0 îïðåäåëÿåòñÿ êàê 5,7. Íàïðîòèâ, ýíåðãèè âû-
ñîêîâîçáóæäåííûõ ïåðåõîäîâ áîëüøå è ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ J ñíèæàåòñÿ (J = 10 îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
10,7). Îäíàêî ïåðåõîäû ñ íèçêîâîçáóæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèé èìåþò áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü, à ñîîòâåòñò-
âóþùèå èì ëèíèè ïîãëîùåíèÿ õîðîøî ðàçðåøåíû. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïåêòð â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñ-
òè òðèàêîíòàäû ñëîæåí â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåí-
íûõ âðàùàòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòî ïðèâîäèò 
ê ïåðåêðûâàíèþ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è ñîçäàåò ïðî-
áëåìû èäåíòèôèêàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå îòíåñåíèå ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ ê êîíêðåòíîìó ïåðåõîäó âîçìîæíî 
òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (1) è (2). 

Ïîñëå ñîñòàâëåíèÿ ñïèñêà ëèíèé è îïðåäåëåíèÿ 
èõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê öåíòð ëèíèè è èíòåíñèâ-
íîñòü, èç ôîðìóëû (2) áûëè âû÷èñëåíû âðàùàòåëü-
íûå êâàíòîâûå ÷èñëà J. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå âðàùà-
òåëüíîé ïîñòîÿííîé äëÿ ìåòàíà Â0 = 5,214 ñì−1 áû-
ëî âçÿòî èç [14]. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îòíåñåíèÿ 
ëèíèé R-âåòâè ïîëîñû (0030)–(0000) ê âðàùàòåëü-

íûì êâàíòîâûì ÷èñëàì J. Õîðîøî âèäíî, ÷òî â ñëó-
÷àå âûñîêèõ J ðàñ÷åò îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî òî÷íûì, 
òîãäà êàê ïðè ìàëûõ J ïîãðåøíîñòü èäåíòèôèêàöèè 
ñèëüíî âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò îêàçûâàåòñÿ áî-
ëåå òî÷íûì ïðè îòíåñåíèè ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 296 è 210 Ê. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ÷àñòîòû ëèíèé ïîëîñû 3ν3, 
ïîëó÷åííûå â ðàçíûõ ðàáîòàõ. Åùå â íà÷àëå 1970-ãã. 
K. Fox è äðóãèå ðåãèñòðèðîâàëè ñïåêòðû ïëàíåò  

â îáëàñòè äî 14000 ñì−1 [15]. Â ðàáîòå [16] ñ ïîìî-
ùüþ Ôóðüå-èíòåðôåðîìåòðà áûëè çàðåãèñòðèðîâà-
íû ÈÊ-ñïåêòðû ïëàíåò, ïîäîáíûõ Þïèòåðó, â îá-
ëàñòè îò 12000 äî 4000 ñì−1. Ýòè æå àâòîðû çàïèñàëè 

ëàáîðàòîðíûå ñïåêòðû ìåòàíà ïîëîñû 3ν3 â îáëàñòè 

9000–9500 ñì−1
 ñ òî÷íîñòüþ ± 0,005 ñì−1. Ñïåêòð ìå-

òàíà áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ íà ÂÐ-ñïåêòðîìåòðå [17] â îáëàñòè 9040–
9170 ñì−1. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷àñòîòû 
ëèíèé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè [15], ðàñõîæ-
äåíèå íå ïðåâûøàåò 0,004 ñì−1

 äàæå äëÿ âûñîêîâîç-
áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, à ñ äàííûìè [17], ïîëó÷åí-
íûìè íà âíóòðèðåçîíàòîðíîì ñïåêòðîìåòðå âûñîêîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè, ðàñõîæäåíèå äîñòèãàåò 0,04 ñì−1. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ [15, 16] áûëè èäåíòè- 
ôèöèðîâàíû ëèíèè òîëüêî äî ñîñòîÿíèé J = 7, òîãäà 
êàê èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé êþâåòû ñîâìåñòíî 

ñ íîâûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè êîíòóðîâ ëèíèé ïî-
çâîëèëî íàì ïðîâåñòè èäåíòèôèêàöèþ áîëåå âûñî-
êîâîçáóæäåííûõ ïåðåõîäîâ, ñðàâíèìóþ ñ èçìåðå-
íèÿìè íà âíóòðåðåçîíàòîðíîì ñïåêòðîìåòðå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàíà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ âàêóóìíàÿ êþ- 
âåòà, ïîçâîëÿþùàÿ ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû ïîãëî-
ùåíèÿ ãàçîâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 200 äî 

296 Ê. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íà òîðöàõ  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ëèíèé 

Èíòåíñèâíîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ  
òåìïåðàòóðàõ, ñì−1/ìîë. 

Ðàññ÷èòàííûå  
ïî ôîðìóëå (2) çíà÷åíèÿ J ×àñòîòà, ñì−1 J 

296 Ê 208,5 Ê 253,5 Ê J1 J2 Jñðåäíåå 

9057,77 0 1,48E-24 2,29E-24 1,58E-24 2,4 5,7 4,05 
9068,57 1 1,44E-24 2,14E-24 1,54E-24 3,1 5,8 4,45 
9079,15 2 1,74E-24 2,54E-24 1,87E-24 3,3 5,7 4,5 
9089,83 3 1,75E-24 2,69E-24 2,07E-24 2,5 3,5 3 
9099,73 4 1,74E-24 2,44E-24 1,98E-24 3,7 4,4 4,05 
9100,20 4 1,26E-24 1,74E-24 1,43E-24 3,9 4,5 4,2 
9100,31 4 1,77E-24 2,49E-24 2,03E-24 3,7 4,3 4 
9100,47 4 3,15E-24 4,48E-24 3,65E-24 3,5 3,9 3,7 
9110,01 5 1,63E-24 2,08E-24 1,81E-24 4,7 5 4,85 
9110,11 5 1,15E-24 1,50E-24 1,29E-24 4,5 4,9 4,7 
9110,76 5 1,90E-24 2,29E-24 2,08E-24 5,2 5,4 5,3 
9110,95 5 1,91E-24 2,41E-24 2,13E-24 4,8 4,9 4,85 
9120,14 6 2,56E-24 2,88E-24 2,66E-24 5,7 6,3 6 
9120,33 6 1,55E-24 1,76E-24 1,59E-24 5,6 6,4 6 
9120,53 6 1,51E-24 1,71E-24 1,58E-24 5,7 6,2 5,95 
9121,29 6 2,78E-24 3,06E-24 2,97E-24 5,9 5,8 5,85 
9130,58 7 2,01E-24 1,94E-24 2,01E-24 6,8 6,9 6,85 
9130,97 7 2,32E-24 2,22E-24 2,29E-24 6,8 7,1 6,95 
9131,34 7 6,46E-25 6,11E-25 6,20E-25 6,9 7,5 7,2 
9132,03 7 6,10E-25 5,61E-25 5,99E-25 7,1 7,2 7,15 
9132,30 7 1,30E-24 1,18E-24 1,27E-24 7,2 7,3 7,25 
9141,06 8 9,85E-25 7,66E-25 8,51E-25 8,1 9 8,55 
9142,87 8 5,49E-25 4,33E-25 4,92E-25 8 8,5 8,25 
9143,73 8 1,59E-24 1,30E-24 1,47E-24 7,8 8,1 7,95 
9144,16 8 6,60E-25 5,50E-25 6,02E-25 7,7 8,3 8 
9152,57 9 6,47E-25 3,76E-25 5,26E-25 9,5 9,7 9,6 
9152,69 9 6,98E-25 3,94E-25 5,93E-25 9,7 9,1 9,4 
9152,79 9 9,10E-25 5,59E-25 7,35E-25 9,3 9,8 9,55 
9154,21 9 4,02E-25 2,54E-25 3,64E-25 9,1 8,3 8,7 
9154,73 9 3,32E-26 2,51E-26 3,00E-26 8,2 8,4 8,3 
9154,98 9 7,48E-25 4,87E-25 6,83E-25 9 8,2 8,6 
9156,88 9 3,64E-26 2,28E-26 3,19E-26 9,2 8,8 9 
9163,80 10 2,61E-25 1,35E-25 2,20E-25 10,1 9,3 9,7 
9168,10 10 3,10E-25 1,31E-25 2,47E-25 10,9 9,9 10,4 
9168,40 10 3,42E-25 2,12E-25 2,59E-25 9,2 10,5 9,85 

  9168,577 10 6,21E-25 3,58E-25 4,56E-25 9,6 10,8 10,2 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. J1 âû÷èñëåíî ïî ñïåêòðàì ïðè òåìïåðàòóðàõ 208,5 è 296 Ê, J2 – 
ïî òåìïåðàòóðàì 253,5 è 296 Ê. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ÷àñòîò ñ ÷àñòîòàìè èç ðàçíûõ ðàáîò 

Äàííûå [15]  
ïðè äàâëåíèè 200 òîðð 
è òåìïåðàòóðå 294 Ê 

Margolis-Fox,  
75 òîðð, 294 Ê [16] 

ÂÐ-ñïåêòðîìåòð  
[17] J 

×àñòîòà, 
ñì−1 

×àñòîòà, ñì−1
Δ, ñì−1 ×àñòîòà, ñì−1

Δ, ñì−1 ×àñòîòà, ñì−1 Δ, ñì−1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0 9057,765 9057,764 0,001 9057,58 0,19 9057,77 0 
1 9068,567 9068,566 0,001 9068,44 0,13 9068,57 0 
2 9079,152 9079,151 0,001 9079,08 0,07 9079,16 0,01 
3 9089,832 9089,831 0,001 9089,67 0,16 9089,84 0,01 
4 9099,73 9099,729 0,001 9099,55 0,18 9099,71 0,02 
4 9100,196 9100,196 0,001 9100,00 0,20 9100,20 0 
4 9100,310 9100,310 0,001 9100,12 0,19 9100,32 0,01 
4 9100,469 9100,468 0,001 9100,27 0,20 9100,47 0 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

5 9110,005 9110,004 0,001 9109,81 0,20 9110,01 0 

5 9110,114 9110,113 0,001 9109,91 0,20 9110,12 0,01 

5 9110,763 9110,761 0,001 9110,59 0,17 9110,77 0,01 

5 9110,946 9110,944 0,001 9110,76 0,19 9110,95 0 

6 9120,137 9120,136 0,001 9119,95 0,19 9120,14 0 

6 9120,328 9120,326 0,002 9120,13 0,20 9120,33 0 

6 9120,531 9120,530 0 9120,35 0,18 9120,54 0,01 

6 9121,294 9121,293 0,001 9121,09 0,20 9121,30 0,01 

7 9130,58 9130,581 0,001 9130,41 0,17 9130,59 0,01 

7 9130,972 9130,972 0 9130,79 0,18 9130,98 0,01 

7 9131,341 9131,341 0 9131,17 0,17 9131,35 0,01 

7 9132,027 9132,027 0 9131,84 0,19 9132,03 0 

7 9132,298 9132,294 0,004 9132,11 0,19 9132,30 0 

8 9141,060     9141,07 0,01 

8 9142,870     9142,88 0,01 

8 9143,730     9143,74 0,01 

8 9144,160     9144,18 0,02 

9 9152,570     9152,55 0,02 

9 9152,690     9152,70 0,01 

9 9152,790     9152,82 0,03 

9 9154,210     9154,23 0,02 

9 9154,730     9154,74 0,01 

9 9154,980     9154,99 0,01 

9 9156,880     9156,88 0 

10 9163,800     9163,77 0,03 

10 9168,100     9168,07 0,03 

10 9168,400     9168,36 0,04 
 
 

ðàáî÷åãî îáúåìà êþâåòû îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííûì 
áëîêîì è ñîñòàâëÿåò ± 0,01 Ê. Ïðè ýòîì ãðàäèåíò 

òåìïåðàòóðû ïî äëèíå êþâåòû íå ïðåâûøàåò 

0,008 Ê/ñì. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû ñ Ôó-
ðüå-ñïåêòðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ Bruker IFS 
125M. Ñîçäàííàÿ êþâåòà äëèíîé 2200 ìì ñî ñìåí-
íûìè îêíàìè èç êâàðöà, ZnSe è KBr ïîçâîëÿåò ðå-
ãèñòðèðîâàòü íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû ìîëåêó-
ëÿðíûõ ãàçîâ â äèàïàçîíå 1000–20000 ñì−1. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò 
¹ 17-17-01170). 
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V.I. Serdyukov, L.N. Sinitsa, A.A. Lugovskoi, N.M. Emelyanov. The low-temperature cell for study-
ing the absorption spectra of greenhouse gases. 

A low temperature vacuum cell 220 cm long with windows of quartz, ZnSe, and KBr has been developed 
for work with the Bruker IFS 125-M high resolution Fourier spectrometer providing a threshold sensitivity to 
absorption on the order of 10−7 cm−1. The cell allows recording the absorption spectra of gases in the tempera-
ture range from 200 to 296 K with the accuracy of 0.9 K in the region 1000–20000 cm−1. 

 


