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Ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðàèâàåìîãî äèîäíîãî ëàçåðà èññëåäîâàí ñïåêòð ìåòàíà â îáëàñòè ìóëüòèïëåòîâ R(3) 

è R(4) ïåðâîãî îáåðòîíà âàëåíòíîãî êîëåáàíèÿ ν3 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 298–720 Ê. Ðàçðàáîòàíà ïðîöåäó-
ðà èçìåðåíèÿ è êàëèáðîâêè ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîñòàáèëüíîãî èíòåðôåðîìåòðà 
Ôàáðè–Ïåðî. Èçìåðåíû êîíñòàíòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé ìåòàíà àçîòîì ïðè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòð ìåòàíà, ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå, äèîäíûé ëàçåð, èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–
Ïåðî; methane spectrum, collisional broadening, diode laser, Fabry–Perot interferometer. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ìåòàí ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè ïîñëå  

óãëåêèñëîãî ãàçà ïàðíèêîâûì ãàçîì. Ñîäåðæàíèå 
ìåòàíà â àòìîñôåðå íåâåëèêî, îäíàêî ìîäåëèðîâà-
íèå àòìîñôåðû ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëîâîé èíäèêàòîð 

GWP (ïîòåíöèàë ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ) äëÿ ìå-
òàíà â 25–70 ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ óãëåêèñëîãî  
ãàçà [1]. Â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè â äèàïàçîíå 5900–
6150 ñì−1

 íàõîäèòñÿ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíàÿ ïî-
ëîñà 2ν3. Îñîáûé èíòåðåñ ê ñïåêòðîñêîïèè ìåòàíà 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñâÿçàí ñ ôðàí-
êî-íåìåöêèì ïðîåêòîì MERLIN, â êîòîðîì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ çàïóñê ñïóòíèêà ñ ëèäàðîì, ðàáîòàþùèì 
íà äëèíå âîëíû 1645 íì, äëÿ ãëîáàëüíîãî èçìåðå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé ìåòàíà [2]. 

Â [3] áûëè âûïîëíåíû ïðåöèçèîííûå ëàáîðà-
òîðíûå èçìåðåíèÿ ìóëüòèïëåòà R(6) êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíîé ïîëîñû 2ν3 ìåòàíà ïðè êîìíàòíîé 

òåìïåðàòóðå. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì èç-
ìåðåíèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ ìóëüòèïëåòà 
R(6) â äèàïàçîíå äàâëåíèé 30–760 òîðð ìîæåò áûòü 
âû÷èñëåí ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå ÷åì 0,1%. Ïðîâåäå-
íû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ äèàïàçî- 
íà òåìïåðàòóð 80–296 Ê (îáçîð ëèòåðàòóðû ñîäåð- 
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æèòñÿ â [4]). Èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ìåòàíà â áëèæíåé 
ÈÊ-îáëàñòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íåìíîãî÷èñ-
ëåíû. Â íåäàâíî îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå [5] ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàáîðà äèîäíûõ ëàçåðîâ áûë èçó÷åí 
ñïåêòð ïîëîñû 2ν3 îêîëî 6000 ñì−1 ïðè òåìïåðàòóðå 
964 Ê è äàâëåíèè 80 òîðð. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî óøèðåíèþ ëèíèé ýòèõ 
ìóëüòèïëåòîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ëèòåðà-
òóðå îòñóòñòâóþò. 

Êîìïàíèÿ Shengshi Optical Tech âûïóñêàåò íå-
äîðîãîé ëàçåðíûé äèîä [6] íà äëèíå âîëíû 1653 íì. 
Îáëàñòü ïåðåñòðîéêè ýòîãî ëàçåðà ïåðåêðûâàåò ìóëü-
òèïëåòû R(3) è R(4) ïîëîñû 2ν3 ìåòàíà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíò- 
ðàöèé ìåòàíà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå  
è â ïðîöåññàõ ãîðåíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. 
  Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èçìåðåíû êîíñòàíòû 
ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ óêàçàííûõ ìóëüòè-
ïëåòîâ äàâëåíèåì àçîòà â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 
298–713 Ê. 

 

1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èçîáðà-
æåíà íà ðèñ. 1. Ëàçåðíûé ëó÷, ñôîðìèðîâàííûé 
êîëëèìàòîðíîé ëèíçîé 7, ïîñòóïàë íà ñâåòîäåëè-
òåëü 4. ×àñòü ëó÷à, îòðàæåííàÿ îò ñâåòîäåëèòåëÿ, 
íàïðàâëÿëàñü â êâàðöåâóþ êþâåòó 5 äëèíîé 50 ñì. 
Äðóãàÿ ÷àñòü ëó÷à èñïîëüçîâàëàñü äëÿ êîíòðîëÿ ÷àñ-
òîòû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëñÿ  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè: 1 – îñöèëëîãðàô; 2 – ôîòîäèîäû; 3 – èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî; 4 – êâàðöåâûé ñâåòîäåëè-
òåëü; 5 – êâàðöåâàÿ êþâåòà; 6 – ïëîñêîå çåðêàëî; 7 – êîëëèìàòîðíàÿ ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 2 ñì; 8 – DFB ëà-
çåðíûé äèîä; 9 – ýëåìåíò Ïåëüòüå (TEC); 10 – ðåçèñòîð; 11 – èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ; 12 – êîíòðîëëåð TEC; 13 – êëþ÷; 
  14 – óñèëèòåëü; 15 – DDS-ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ 

 

èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî 3 ÈÒ-51-30. Ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó çåðêàëàìè èíòåðôåðîìåòðà L = 30 ìì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïèêàìè ïðî-
ïóñêàíèÿ L/2 = 0,1667 ñì−1. Äëÿ ïèòàíèÿ ëàçåðíî-
ãî äèîäà 8 èñïîëüçîâàëñÿ èñòî÷íèê ñòàáèëèçèðîâàí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ 11. Òîê ëàçåðíîãî äèîäà – 50 ìÀ. 
Óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñò-
âëÿëîñü ïóòåì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ 

ýëåìåíòà Ïåëüòå 9 (TEC – Thermo Electric Cooler). 
Äëÿ ýòîãî ëèáî áûë èñïîëüçîâàí êîíòðîëëåð TEC 12 
(÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ïîääåðæèâàëàñü íåèçìåííîé), 
ëèáî íà ýëåìåíò Ïåëüòå ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå  

îò ïðîãðàììèðóåìîãî ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ 15 DDS 
JDS6600. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿëàñü ðàçâåðòêà ÷àñòî-
òû èçëó÷åíèÿ ïî çàäàííîé ïðîãðàììå. Òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò ïåðåñòðîéêè îïðåäåëåí èç çàâèñè-
ìîñòè ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà îò òåìïåðàòóðû 

ëàçåðíîé ñòðóêòóðû – 0,376 ñì−1/Ê. Êîíòðîëëåð TEC 
ïîçâîëÿë óñòàíàâëèâàòü òåìïåðàòóðó ñ øàãîì 0,1 Ê, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòàáèëüíîñòè ïî ÷àñòîòå 0,04 ñì−1. 
  Äëÿ çàïèñè ó÷àñòêà ñïåêòðà èñïîëüçîâàëàñü ïðî-
ñòåéøàÿ ïðîãðàììà ñ ëèíåéíî èçìåíÿþùèìñÿ òîêîì 
TEC. Ïåðèîä ðàçâåðòêè ñîñòàâèë 100 ñ, ïðè ýòîì 
ó÷àñòîê îáðàòíîãî õîäà – 5 ñ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí 
ïðèìåð ñèãíàëîâ, çàïèñàííûõ â îäíîì öèêëå ðàç-
âåðòêè. 

Â òå÷åíèå ïåðâûõ 5 ñ íàïðÿæåíèå íà TEC èçìå-
íÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîâûøåíèþ  

 

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñèãíàëîâ, çàïèñûâàåìûõ â îäíîì öèêëå 
ðàçâåðòêè: èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåç ãàçîâóþ ÿ÷åé-
êó èçëó÷åíèÿ (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è ÷åðåç èíòåðôåðîìåòð 
(íèæíÿÿ êðèâàÿ); ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (êðèâàÿ 
  ñ ñèìâîëàìè) 

òåìïåðàòóðû (ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2). 
×àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ýòîì óìåíüøàåò-
ñÿ. Ïîñëå 5 ñ íàïðÿæåíèå TEC íà÷èíàåò ëèíåéíî 
óìåíüøàòüñÿ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ëèíåé-
íûé ðåæèì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (è ÷àñòîòû  
èçëó÷åíèÿ) óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ çàäåðæêîé ∼ 30 ñ, ÷òî 
õîðîøî âèäíî ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïèêîâ ïðî-
ïóñêàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà. Â ýòîì ïðèìåðå äèàïà-
çîí ëèíåéíîé ðàçâåðòêè ñîñòàâëÿë ∼

 0,7 ñì−1,  
îò 6056,0 äî 6056,7 ñì−1. Âåëè÷èíà äèàïàçîíà ðàç-
âåðòêè ðåãóëèðîâàëàñü èçìåíåíèåì àìïëèòóäû ïè-
ëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà, íà÷àëüíàÿ ÷àñ-
òîòà óñòàíàâëèâàëàñü ïîäáîðîì âåëè÷èíû ñäâèãà 
(offset) íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà. 

Ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ïî ÷àñòîòå ñîñòîèò â ñëå-
äóþùåì. Íàáîð ìîìåíòîâ âðåìåíè ti, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïèêàì ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà, îïðåäåëÿ-
åò çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò âðåìåíè f(t) êàê 

 = ⋅ + 0( ) 0,166667 .if t i f  (1) 

Íà ðàáî÷åì ó÷àñòêå ðàçâåðòêè ýòà çàâèñèìîñòü 
áëèçêà ê ëèíåéíîé. ×òîáû ó÷åñòü íåáîëüøèå îò-
êëîíåíèÿ îò ëèíåéíîñòè, ìû àïïðîêñèìèðîâàëè åå 
ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè. Ïîñòîÿííàÿ f0 îïðåäå-
ëåíà òàê, ÷òîáû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé ïðè 
íèçêîì äàâëåíèè ìåòàíà ñïåêòð òîãî èëè èíîãî 
ìóëüòèïëåòà ñîâïàäàë ñ ðàñ÷åòíûì ñïåêòðîì. Äëÿ 
ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà 
SPECTRA [7]. Òî÷íîñòü òàêîé êàëèáðîâêè (ðèñ. 3) 
âûøå 10−3 ñì−1. Ïîñòîÿííàÿ f0 îïðåäåëÿëàñü ïåðåä 
êàæäîé ñåðèåé èçìåðåíèé. Ðàçëè÷èå êàëèáðîâî÷íîé 
ïîñòîÿííîé ìåæäó ñåðèÿìè èçìåðåíèé (ðàçíûå äíè) 
íå ïðåâûøàëî 2 

⋅
 10−3 ñì−1. Âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü 

èíòåðôåðîìåòðà ÈÒ-51-30 ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó âíóòðåííèìè ïëîñêîñòÿìè çåðêàë 
èíòåðôåðîìåòðà çàäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ðàñïîðíîãî 
êîëüöà èç ïëàâëåíîãî êâàðöà, êîýôôèöèåíò ëèíåé-
íîãî ðàñøèðåíèÿ êîòîðîãî áëèçîê ê íóëþ. 

 

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ÷èñòîì ìåòàíå äëÿ ìóëü- 
òèïëåòîâ R(3) è R(4) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû SPECTRA. Íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå ñîâïàäåíèå  



 

 Èçó÷åíèå ñïåêòðà ìåòàíà â îáëàñòè 1653 íì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 298–720 Ê... 893 
 

 

Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ ìóëüòèïëåòîâ R(3) 
(ââåðõó) è R(4) (âíèçó) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå: ÷åð-
íàÿ êðèâàÿ – ýêñïåðèìåíò, ñåðàÿ – ìîäåëèðîâàíèå; ñòîëáè- 
êè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ìóëüòè- 
  ïëåòîâ 

 

ôîðìû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîíòóðà ñ ôîðìîé ðàñ-
ñ÷èòàííîãî. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñòîëêíîâèòåëüíîå óøè-
ðåíèå íåçíà÷èòåëüíî, è ôîðìà êîíòóðà îïðåäåëÿåò-
ñÿ íàëîæåíèåì äîïïëåðîâñêèõ êîíòóðîâ äëÿ îòäåëü-
íûõ êîìïîíåíò ìóëüòèïëåòà. Ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü 
ìóëüòèïëåòà ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíîé èíòåíñèâíîñòüþ 
äëÿ R(3) è îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîé íà 9% äëÿ R(4). 
Îäíàêî ýòî îòëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îøèáêîé 
èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, òàê êàê ïàñïîðòíàÿ òî÷íîñòü 
èñïîëüçîâàííîãî åìêîñòíîãî ìàíîìåòðà DVR-5 ñî-
ñòàâëÿåò ± 0,75 òîðð. 

Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå ôîðìû êîíòó-
ðîâ ìóëüòèïëåòîâ R(3) è R(4) â ñìåñè ìåòàíà è àçîòà 
ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ àçîòà. Â ýòèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ãàçîâûå ñìåñè ãîòîâèëèñü ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî äîáàâëåíèÿ àçîòà â êþâåòó. Ïîñëå äîáàâëå-
íèÿ ïîðöèè àçîòà èçìåðåíèÿ íà÷èíàëèñü ñïóñòÿ 
âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äèôôóçèîííîãî ïåðåìåøè-
âàíèÿ ñìåñè. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ â òîðð íà ðèñ. 4 
óêàçûâàþò íà îáùåå äàâëåíèå ñìåñè CH4/N2 ïðè 
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ìåòàíà 9 òîðð. 

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé øè-
ðèíû ëèíèè ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû SPECTRA âû÷èñëÿëàñü fD(ν) –
íîðìèðîâàííàÿ ôîðìà êîíòóðà ìóëüòèïëåòà ïðè íèç- 
êîì äàâëåíèè (0,001 áàð), ïðè êîòîðîì óøèðåíèå  
 

 

Ðèñ. 4. Ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå ìóëüòèïëåòîâ R(3) 
(ââåðõó) è R(4) (âíèçó) àçîòîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå: ÷åðíàÿ êðèâàÿ – êîíòóð ÷èñòîãî ìåòàíà, îñòàëüíûå 

êðèâûå – èçìåíåíèå êîíòóðà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì äîáàâ- 
  ëåíèè àçîòà 

 

òîëüêî äîïïëåðîâñêîå. Äàëåå âû÷èñëÿëàñü ñâåðòêà 
ýòîé ôóíêöèè ñ ëîðåíöåâñêèì êîíòóðîì ïî ôîðìóëå 
 

 
Γ

ν = ν −
π + Γ∫ 2 2

Abs( , ) ( )D

A dx
P f x

x
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Ðåçóëüòàò ñâåðòêè ñîïîñòàâëÿëñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èçìåðåííûì êîíòóðîì. Ïàðàìåòðû A è Γ ïîäáèðà-
ëèñü äëÿ íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì êîíòóðîì. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà Γ 
òàêèì ñïîñîáîì ñîñòàâëÿåò ± 10%. Íà ðèñ. 5 ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà 
WL = 2Γ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè äàâëå-
íèÿ àçîòà äëÿ ìóëüòèïëåòà R(4). 

Øèðèíà êîíòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü- 
íî äàâëåíèþ, íàêëîí ïðÿìîé îïðåäåëÿåò êîýôôè-
öèåíò ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ, ðàâíûé (0,098 ± 
± 0,009) ñì−1/áàð. Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ äëÿ ìóëü-
òèïëåòà R(3) äàëè çíà÷åíèå (0,121 ± 0,011) ñì−1/áàð. 
  Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [8] êîýôôèöèåíò óäàð-
íîãî óøèðåíèÿ äëÿ îäíîé èç ëèíèé ìóëüòèïëåòà 
R(9) áûë èçìåðåí ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñ èñïîëü- 
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ôîðìû êîíòóðà.  
Äëÿ ôîéãòîâñêîãî êîíòóðà áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 
0,1043 

±
 0,0011 ñì−1/áàð. 

Îïðåäåëåííûé òàêèì îáðàçîì êîýôôèöèåíò 

ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûì  
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà (WL = 
= 2Γ) îò äàâëåíèÿ àçîòà äëÿ ìóëüòèïëåòà R(4): ñèìâî- 
ëû – ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ WL ïðè 
ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ àçîòà; äàâëåíèå ìåòàíà – 9 òîðð; 
  ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 

 
çíà÷åíèåì äëÿ âñåõ êîìïîíåíò ìóëüòèïëåòà. Ïî-
ñêîëüêó îòäåëüíûå êîìïîíåíòû íåðàçðåøåíû (ò.å. 
íàõîäÿòñÿ òàê áëèçêî äðóã äðóãó, ÷òî óøèðåíèå 
îòäåëüíî äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû âû÷èñëèòü ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî), ìû íå ïûòàëèñü îïðåäåëèòü 
èõ óøèðåíèå. 

Â [9] ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ñòîëêíîâèòåëüíîãî 
óøèðåíèÿ ëèíèé ïîëîñû 2ν3 ìåòàíà. Äëÿ òðåõ êîì-
ïîíåíò ìóëüòèïëåòà R(3) ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ 
0,134; 0,134; 0,119 ñì−1/áàð, à äëÿ êîìïîíåíò 
ìóëüòèïëåòà R(4) çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 
0,12–0,13 ñì−1/áàð. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìóëüòè-
ïëåòà R(3) íàøå óñðåäíåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà óøèðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ âíóòðè èíòåðâàëà ëèòå-
ðàòóðíûõ çíà÷åíèé, à äëÿ ìóëüòèïëåòà R(4) – íå-
ñêîëüêî ìåíüøå ëèòåðàòóðíîãî çíà÷åíèÿ. 

Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòîâ [9], ìû èñïîëüçî-
âàëè àçîò, à íå âîçäóõ, ïîòîìó ÷òî ñìåñü ìåòàíà  
è âîçäóõà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âçðûâîîïàñíà. 
Áûëà ñäåëàíà îöåíêà ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ äëÿ àçîòà è êèñëîðîäà 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SPECTRA. Êîíñòàíòà äëÿ 

êèñëîðîäà îêàçàëàñü íà 15–20% áîëüøå, ÷åì äëÿ àçî-
òà. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî êèñëîðîä ñîñòàâëÿåò ïÿ-
òóþ ÷àñòü âîçäóõà, îæèäàåìàÿ ðàçíèöà ìåæäó óøè-
ðåíèåì âîçäóõîì è àçîòîì ñîñòàâëÿåò 3–4%. 

Ôîðìóëà (2) íå ó÷èòûâàåò ñòîëêíîâèòåëüíîãî 
ñäâèãà ëèíèè. Ïðàêòè÷åñêè ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîí-
òóð îêàçàëñÿ ñäâèíóò â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò îò-
íîñèòåëüíî ðàñ÷åòíîãî íà 0,05–0,1 îò óäàðíîé øè-
ðèíû. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èñ-
ïîëüçîâàëàñü çàðàíåå ïðèãîòîâëåííàÿ ñìåñü CH4–N2 
(2,2% ìåòàíà, 97,8% àçîòà), ïîìåùåííàÿ â îòäåëü-
íûé ñîñóä, â êîòîðîì íàõîäèëàñü â òå÷åíèå äíÿ  
äî ïîëíîãî äèôôóçèîííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-
ðåííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óøèðåíèÿ äëÿ 
ñìåñè îò òåìïåðàòóðû. Äàâëåíèå ñìåñè èçìåíÿëîñü  

â èíòåðâàëå 180–690 òîðð. Äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû  
 

 

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óøè-
ðåíèÿ àçîòîì äëÿ ìóëüòèïëåòà R(3) (ââåðõó) è R(4) (âíè-
çó): ñïëîøíûå êðèâûå – çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óøè-
ðåíèÿ îò òåìïåðàòóðû âèäà k ∼ T−1/2, ñèìâîëû – ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ (LW – øèðèíà 
  ìóëüòèïëåòà) 

 

ïðîèçâîäèëîñü 2–4 èçìåðåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì äàâëå-
íèåì. 

Ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ êîýôôèöèåíò óøèðåíèÿ 
èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó ∼ T−1/2, ò.å. ïðîïîðöèîíàëåí 
÷èñëó ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ ìóëüòèïëåòà R(3) èçìåðåí- 
íûå çíà÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì (0,121 ± 
± 0,011) (298/Ò)1/2 , äëÿ ìóëüòèïëåòà R(4) – 
(0,106 ± 0,010) (298/Ò)1/2 ñì−1/áàð. Ñòðîãî ãîâîðÿ, 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ñìåñè, 
ñîäåðæàùåé 2,2% ìåòàíà. Ïðè òàêîì ìàëîì ñîäåð-
æàíèè ìåòàíà ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ 
äëÿ ñìåñè è äëÿ ÷èñòîãî àçîòà íå äîëæíû ïðåâû-
øàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïîãðåøíîñòü. Äåéñòâèòåëü-
íî, äëÿ ñàìîé èíòåíñèâíîé ëèíèè ìóëüòèïëåòà R(4) 
êîýôôèöèåíò ñàìîóøèðåíèÿ âñåãî íà 25% ïðåâû-
øàåò êîýôôèöèåíò óøèðåíèÿ âîçäóõîì (ïðîãðàììà 
SPECTRA, ñïèñîê ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé), ÷òî ïðè-
âîäèò ê ðàçëè÷èþ íà 0,5%. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äîñòóïíîãî ëàçåðíîãî äèîäà 
íà 1653 íì, äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè êîòîðîãî ïåðå-
êðûâàåò îáëàñòü ìóëüòèïëåòîâ R(3) è R(4) ïåðâîãî 



 

 Èçó÷åíèå ñïåêòðà ìåòàíà â îáëàñòè 1653 íì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 298–720 Ê... 895 
 

îáåðòîíà âàëåíòíîãî êîëåáàíèÿ ν3 ìîëåêóëû ìåòà-
íà, áûëè èçìåðåíû êîýôôèöèåíòû ñòîëêíîâè- 
òåëüíîãî óøèðåíèÿ ìóëüòèïëåòîâ äàâëåíèåì àçîòà 
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 

298–720 Ê êîíñòàíòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ 
äàâëåíèåì àçîòà ñëåäóþò çàêîíó k ∼ T−1/2, ò.å. ïðî-
ïîðöèîíàëüíû ÷èñëó ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ ìóëüòè-
ïëåòà R(3) èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ  
âûðàæåíèåì (0,121±0,011) (298/Ò)1/2, äëÿ ìóëüòè-
ïëåòà R(4) – (0,106±0,010) (298/Ò)1/2 ñì−1/áàð. Èç- 
ìåðåííûå ïðè íèçêîì äàâëåíèè ñïåêòðû ìóëüòè-
ïëåòîâ ñîâïàëè ñ ðàññ÷èòàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû SPECTRA. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ. 
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D.M. Plastinina, E.N. Chesnokov. Study of the methane spectrum near 1653 nm in the 298–720 Ê 
temperature range with a diode laser. 

The methane spectrum is studied near R(3) and R(4) multiplets of the first vibrational overtone in the 
298–720 K temperature range with a tuning diode laser. We have developed the technique for laser radiation 
measurement and frequency calibration with the use of a high-stability plain-mirror interferometer. The coeffi-
cients of collisional broadening by nitrogen are calculated at different temperatures. 

 
 


