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Ïðåäñòàâëåí ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé êîìïëåêñ, ðàçðàáîòàííûé â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå (îò 500 äî 40000 ñì–1) ñ âûñîêîé ïîðî-
ãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ. Äàíî îïèñàíèå êþâåòû è îïòè÷åñêîé ñõåìû, ïðèâå-
äåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåêñà â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâóþùèìè â ìèðå àíàëîãàìè. Ðàññìîòðåíû 
ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî êîìïëåêñà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ñåëåêòèâíîãî è íåñåëåêòèâíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ, à òàêæå ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ â îïòè÷åñêè 
ïðîçðà÷íûõ íàíîïîðèñòûõ ñòðóêòóðàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, ìíîãîõîäîâàÿ ãàçîâàÿ êþâåòà, ñïåêòðû ñåëåêòèâíîãî è íåñå-
ëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ; Fourier spectroscopy, multipass gas cell, selective and nonselective absorption spectra. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ è õàðàêòåðèñòèê ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé, òàêèõ êàê ôîðìà êîíòóðà, êîýôôè-
öèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, èìåþò 

áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ìîëåêóë, 
ôèçèêè âíóòðè- è ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñò-
âèé. Èíôîðìàöèÿ î ñëàáûõ ëèíèÿõ è íåñåëåêòèâíîì 
ïîãëîùåíèè â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íåîá-
õîäèìà äëÿ ðàçðàáîòêè êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðàñ-
÷åòîâ îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿ-
æåííûõ òðàññàõ, îáðàáîòêè äàííûõ â çàäà÷àõ äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû 
Çåìëè è ïëàíåò ïàññèâíûìè è àêòèâíûìè ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè [1–3]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïàíîðàìíûå èññëåäîâàíèÿ 

ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîëå- 
êóëÿðíûõ ãàçîâ îò ÓÔ- äî äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà  

â îñíîâíîì ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ êîìïëåêñîâ íà îñíîâå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ. 
Òàêèå êîììåð÷åñêèå ñïåêòðîìåòðû èñïîëüçóþò, êàê 
ïðàâèëî, ìíîãîõîäîâûå îïòè÷åñêèå êþâåòû ñ äëèíîé 
õîäà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
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ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 10–6 ñì–1. Äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùå- 
íèÿ ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ â âûñîêî÷àñòîò-
íîé îáëàñòè (áîëüøå 10000 ñì–1) â [4] áûëî ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëåé ñâåòîäèîäû, 
ó êîòîðûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ëàìïàìè 
íàêàëèâàíèÿ, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â óçêèõ ñïåêòðàëü-
íûõ ó÷àñòêàõ ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå. 
Ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ çàïèñè ñïåêòðîâ ïðèìå-
íåíèå ñâåòîäèîäîâ â Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàõ çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàåò îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó. Ïðè- 
ìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà â [5] ïîçâîëèëî çàðåãèñòðèðî-
âàòü ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
10–8 ñì–1. Îäíàêî äëÿ ñðåäíåãî è äàëüíåãî ÈÊ-äèà- 
ïàçîíîâ ïîêà îòñóòñòâóþò äîñòàòî÷íî ìîùíûå ñâå-
òîäèîäû. Êðîìå òîãî, ðÿä ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ çàäà÷ 
íà äàííûé ìîìåíò íåâîçìîæíî ðåøèòü íà ìàëûõ îï-
òè÷åñêèõ òðàññàõ. Íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îøè-
áîê ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ àìïëèòóäû è ôîðìû ñèã-
íàëà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êþâåòó, – òàê íàçûâàåìàÿ 
ïðîáëåìà áàçîâîé ëèíèè cì.  ðàáîòû [6–8] è ññûëêè 
â íèõ .  Ñ ïîâûøåíèåì äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè ïî-
ãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåñòàáèëüíîñòüþ áàçîâîé 
ëèíèè, ñíèæàåòñÿ, ïîýòîìó áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû 
íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìíîãîõîäîâûõ êþâåò ñ áîëüøîé äëè-
íîé áàçû. 

Îäèí èç òàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ íà îñíîâå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà 
Bruker IFS 125 HR è 30-ìåòðîâîé ãàçîâîé êþâåòû, 
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îñíàùåííîé ìíîãîõîäîâîé ñèñòåìîé Óàéòà, ñîçäàí 
è ôóíêöèîíèðóåò â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) ñ 2010 ã. 
Äàííûé êîìïëåêñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèé 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èí-
òåðâàëå (îò 500 äî 40000 ñì–1) ñ âûñîêîé ïîðîãîâîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíî îïèñàíèå åãî êîíñòðóêöèè, 
îïòè÷åñêîé ñõåìû, õàðàêòåðèñòèê êþâåòû, ïðèâåäåíû 

åãî òåõíè÷åñêèå äàííûå â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâóþ-
ùèìè â ìèðå àíàëîãàìè. Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èñ- 
ïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ñïåêòðîâ ñåëåêòèâíîãî è íåñåëåêòèâíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ, ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ â îïòè÷åñêè ïðî-
çðà÷íûõ íàíîïîðèñòûõ ñòðóêòóðàõ. 

 
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ  

è åãî òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñïåêòðîôîòîìåò-
ðè÷åñêîãî êîìïëåêñà, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ Ôó-
ðüå-ñïåêòðîìåòð Bruker IFS 125 HR è 30-ìåòðîâóþ 
ìíîãîõîäîâóþ êþâåòó ñ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé Óàéòà 
[9]. Êþâåòà âûïîëíåíà â âèäå öèëèíäðè÷åñêîé òðó-
áû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 
0,9 ì è äëèíîé 30 ì. Ñ òîðöîâ êþâåòà çàêðûòà 

êðûøêàìè, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû îêíà äëÿ ââî-
äà è âûâîäà èçëó÷åíèÿ, èìååòñÿ íàáîð ñìåííûõ îêîí, 
èçãîòîâëåííûõ èç ôòîðèñòîãî áàðèÿ è êâàðöà. Íà 
åå âíåøíåé ñòîðîíå ðàñïîëîæåíû òðóáû, ïî êîòîðûì 
ïðåäóñìîòðåíà öèðêóëÿöèÿ íàãðåòîé âîäû. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè âàðèàöèè òåìïåðà-
òóðû îò êîìíàòíîé äî 350 Ê. Âäîëü êþâåòû èìåþòñÿ 

øòóöåðû äëÿ ââîäà äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 

èññëåäóåìîãî ãàçà è êëàïàíû äëÿ îòêà÷êè è íàïóñ-
êà ãàçà. Îòêà÷êà êþâåòû ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ýòàïà: 
ñ ïîìîùüþ ðîòàöèîííîãî âîäîêîëüöåâîãî íàñîñà 
ÐÌÊ-4 äî äàâëåíèÿ 80 ìáàð è òðåìÿ âàêóóìíûìè 
íàñîñàìè ÍÂÇ-20 äî äàâëåíèÿ 0,02 ìáàð. Â çàâèñè-
ìîñòè îò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà â êþ-
âåòå îíî èçìåðÿåòñÿ äâóìÿ äàò÷èêàìè: MKS Baratron 
â äèàïàçîíå îò 0 äî 100 ìáàð (ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé 0,25%) è DVR 5 îò 100 äî 1050 ìáàð (ïîãðåø-
íîñòü ìåíüøå 1%). 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà: 
1, 2 – ïëîñêèå çåðêàëà; 3 – äëèííîôîêóñíîå çåðêàëî; 4 – 
ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî; 5–7 – ñôåðè÷åñêèå çåðêàëà êþ- 
âåòû; 8 – ôîòîïðèåìíèê; 9 – ìíîãîõîäîâàÿ êþâåòà ñ áàçîé 
30 ì. À – âûõîäíîé ïîðò ñïåêòðîìåòðà; Â1 è Â2 – îêíà 
  êþâåòû [9] 

 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè â êþ-

âåòå èñïîëüçóåòñÿ íîâûé íàáîð çåðêàë ñ ñåðåáðÿíûì 
íàïûëåíèåì, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ íàìíîãî ëó÷-
øå ïðèìåíÿåìûõ ðàíåå. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 

çåðêàë äëÿ èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà ïðåâûøàë 0,98, 
â òî âðåìÿ êàê äëÿ çåðêàë â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå 
îí ñîñòàâëÿë 0,85. Êðîìå òîãî, íîâûå çåðêàëà èìåþò 
óâåëè÷åííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû. Äèàìåòðû äâóõ 

çàäíèõ çåðêàë ðàâíÿþòñÿ 30 ñì, âõîäíîå ïåðåäíåå 
çåðêàëî èìååò ðàçìåðû 50  30 ñì. Ýòî ïîçâîëèëî óâå- 
ëè÷èòü äëèíó ïóòè ëó÷à â êþâåòå îò 612 äî 1065,5 ì. 
Ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ íîâûõ çåðêàë òàêèå æå, êàê 
ó ïðåäûäóùèõ, ïîýòîìó îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîãëà-
ñîâàíèÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà ñ êþâåòîé îñòàëàñü 
áåç èçìåíåíèé. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû õàðàê-
òåðèñòèêè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â äðóãèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ, è êîìïëåêñà 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê,  

âêëþ÷àþùèõ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû è ìíîãîõîäîâûå êþâåòû,  
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãàçîâ íà ïðîòÿæåííûõ îïòè÷åñêèõ òðàññàõ 

Òèï è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
Ïàðàìåòðû ìíîãîõîäîâîé 

êþâåòû Ññûëêè 

Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ñòàíäàðòîâ  
è òåõíîëîãèé (ÑØÀ) 

Äëèíà 2 ì, äëèíà òðàññû – 
äî 112 ì [10] 

Íàöèîíàëüíàÿ îáñåðâàòîðèÿ Êèòò Ïèê 
(ÑØÀ) 

Äëèíà 6 ì, äëèíà òðàññû – 
äî 433 ì [11] 

Óíèâåðñèòåò Ðåéìñà  
(Ôðàíöèÿ) 

Äëèíà 50 ì, äëèíà òðàññû –
äî 1800 ì [12] 

Ëàáîðàòîðèÿ Ðåçåðôîðäà–Ýïëòîíà  
(Âåëèêîáðèòàíèÿ) 

Äëèíà 6 ì, äëèíà òðàññû – 
äî 512 ì [13] 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû  
(Ðîññèÿ) 

Äëèíà 30 ì, äëèíà òðàññû –
äî 1065,5 ì 

Íàñòîÿùàÿ 
ñòàòüÿ 

 
 



 

432 Ïåòðîâà Ò.Ì., Ïîíîìàðeâ Þ.Í., Ñîëîäîâ À.À. è äð. 
 

2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå  
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî 

êîìïëåêñà 
 

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî âûøå ñïåêòðîñêîïè÷åñ- 
êîãî êîìïëåêñà áûë âûïîëíåí ðÿä èññëåäîâàíèé 
ñïåêòðîâ ñåëåêòèâíîãî è íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ è ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë, íàõîäÿ- 
ùèõñÿ â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ íàíîïîðèñòûõ ñòðóê-
òóðàõ. Ðàññìîòðèì äàëåå íàèáîëåå âàæíûå èç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

 
2.1. Èññëåäîâàíèÿ êîëåáàòåëüíî-

âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ è õàðàêòåðèñòèê 

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
 

Íà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîì êîìïëåêñå ïðîâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì (îò 0,03 
äî 0,005 ñì–1) ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ðÿäà àòìîñôåð-
íûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê âîäÿíîé ïàð, ìåòàí, óãëåêèñ-
ëûé ãàç, ýòèëåí [14–19]. 

Áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 9250–9500 ñì–1. 
Ðàíåå àíàëèç ñïåêòðîâ CO2 â äàííîì äèàïàçîíå  
âûïîëíÿëñÿ àâòîðàìè [14, 20]. Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 

äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè è îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 
óäàëîñü áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòåé ðÿäà ïîëîñ è çàðåãèñòðèðîâàòü ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ íîâûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ. Ðåãèñòðà-
öèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ïðîâî-
äèëàñü ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ îò 187 äî 
674 ìáàð ñ ðàçðåøåíèåì 0,03 ñì–1. Äëèíà îïòè÷åñ- 
 

êîãî ïóòè ñîñòàâëÿëà 726,7 ì. Â êà÷åñòâå èçëó÷à- 
òåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ âîëüôðàìîâûé èñòî÷íèê ñâåòà, 
ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
Si-äåòåêòîðà. Â îáëàñòè 9250–9500 ñì–1

 íàáëþäàëèñü 

íåñêîëüêî ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ÷åòûðå èç êîòîðûõ 
áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû è èäåíòèôèöèðîâàíû âïåð-
âûå: òðè ïðèíàäëåæàò îñíîâíîé èçîòîïíîé ìîäèôèêà- 
öèè ÑÎ2 (30032–10001, 30033–10002, 22232–02201), 
÷åòâåðòàÿ – 16ÎÑ18Î (20032–00001). Ðèñ. 2 èëëþñò-
ðèðóåò äîñòèãíóòóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â äàííîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû OPUS 
áûëî îïðåäåëåíî ïîãëîùåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìè-
íèìàëüíîìó çíà÷åíèþ øóìà (noise equivalent absorp-
tion), ðàâíîå 7,1  10–10 ñì–1, ÷òî ïðè äëèíå îïòè÷åñ- 
êîãî ïóòè 726,7 ì ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ëèíèè, 
èìåþùèå èíòåíñèâíîñòü 10–29 ñì/ìîëåê. 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé êîìïëåêñ òàêæå îñíàùåí íà- 
áîðîì îïòè÷åñêèõ êþâåò ñ áàçîé îò 1 äî 80 ñì, â òîì 
÷èñëå ìíîãîõîäîâûìè, îáåñïå÷èâàþùèìè äëèíó ïó-
òè äî 40 ì. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñ èõ ïîìîùüþ áûëè 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ 
è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû äàâëåíè-
åì N2, O2, He, Ar è ïîëó÷åíû äàííûå, èìåþùèå âàæ-
íîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ ñïåêòðîñêîïèè [16–19]. 

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ïðî- 
âîäèòü èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â óëüòðà-
ôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Â äèàïàçîíå 30000–
38000 ñì–1 (260–330 íì) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà- 
òóðå ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,5 ñì–1 áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñìåñè äèîê-
ñèäà ñåðû è àçîòà [21]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èñ-
ïîëüçîâàëàñü êñåíîíîâàÿ ëàìïà ìîùíîñòüþ 75 Âò, 
ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
 

 
 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â îáëàñòè 9250–9500 ñì–1 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ SO2 + N2 ïðè äàâëåíèè ñìåñè 
  119 ìáàð, êîíöåíòðàöèÿ SO2 ñîñòàâëÿëà 0,207% 

 
óëüòðàôèîëåòîâîãî âàêóóìíîãî äèîäà D 610. Äëÿ óâå- 
ëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì áûëî ïðîâåäåíî óñ-
ðåäíåíèå 5000 èíòåðôåðîãðàìì. Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå 

ïðèìåðà ïîêàçàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ SO2 + N2 ïðè 
äàâëåíèè ñìåñè 119 ìáàð. 

 
2.2. Èññëåäîâàíèÿ íåñåëåêòèâíîãî  
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ 

 
Êîíòèíóàëüíûå ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è óã-

ëåêèñëîãî ãàçà ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè êîìïîíåíòàìè 

ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèè â àòìîñôåðàõ Çåìëè, Âåíåðû 
è Ìàðñà. Çíàíèå èõ ïàðàìåòðîâ âàæíî íå òîëüêî  
â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ, íî è â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè, 
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ñëàáûì ïîãëîùåíè-
åì. Èññëåäîâàíèÿì êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà ïî-
ñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò cì., íàïðèìåð, îáçîð [22]  
è ññûëêè â íåì . Îäíàêî äàííûå, ïîëó÷åííûå â îê-
íàõ ïðîçðà÷íîñòè 4700 è 6300 ñì–1 ïðè êîìíàòíûõ  
 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 

âîäÿíîãî ïàðà (òî÷êè) ñ ðàñ÷åòíûì áåç ó÷åòà êîíòèíóóìà 
(ñåðàÿ êðèâàÿ). Âîññòàíîâëåííûé â ìèêðîîêíàõ êîíòèíóóì 
(êðóæêè) ïîêàçàí â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ MT_CKD-2.5 
  (ïóíêòèð). Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [7] 

òåìïåðàòóðàõ, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Â ðàáî- 
òàõ [6, 13], ãäå èñïîëüçîâàëèñü Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû  
è ìíîãîõîäîâûå îïòè÷åñêèå êþâåòû, äàííûå ñî- 
ãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå  
â [23, 24] ìåòîäàìè êàëîðèìåòðè÷åñêîé èíòåðôåðî-
ìåòðèè è âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòóõàíèÿ, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ âåëè÷èíàõ «self»-
êîíòèíóóìà, òàêæå îíè îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé  
â 4–5 ðàç. Â [7] ïðåäñòàâëåíû íîâûå èçìåðåíèÿ êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Îíè áûëè ïðîâåäåíû íà 
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîì êîìïëåêñå ïðè áîëüøåé äëè- 
íå îïòè÷åñêîãî ïóòè (1065,5 ì), òåìïåðàòóðå 287 Ê 
è äàâëåíèè âîäÿíîãî ïàðà 12,4 ìáàð â äèàïàçîíå 
1800–1 000 ñì–1

 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 

0,03 ñì–1. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ñïåêòðà ïî-
ãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, èç êîòîðîãî âèäíî íàëè÷èå 

íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïðîâåäåííûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå íîâûõ äàííûõ ñ ðå- 
çóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé [6]. 

 
2.3. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ  

ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë  
â íàíîïîðèñòûõ ñòðóêòóðàõ 

 

Èññëåäîâàíèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ, íà-
õîäÿùèõñÿ â ïðèðîäíûõ è îñîáåííî ñèíòåçèðóåìûõ 

íàíîïîðèñòûõ ñòðóêòóðàõ, óäåëÿåòñÿ â ñïåêòðîñêî-
ïèè âñå áîëüøåå âíèìàíèå. Â íàíîïîðàõ ãàçû ìîãóò 
áûòü àäñîðáèðîâàíû íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà èëè 
ïðåáûâàòü â ãàçîâîé ôàçå. Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ â ãàçîâîé ôàçå 
âíóòðè îáúåìà íàíîïîð, íà÷àëèñü íåäàâíî [25–27]. 
Ðàçìåð ïîð íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, â òà- 
êèõ óñëîâèÿõ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë ñî ñòåí-
êàìè ìîæåò íà ïîðÿäêè ïðåâûøàòü ÷àñòîòó ñòîëêíîâå- 
íèé ìîëåêóë ìåæäó ñîáîé, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì 

èçìåíåíèÿì ñïåêòðîâ. Íà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîì 

êîìïëåêñå èññëåäîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ òàêèõ 
ìîëåêóë, êàê H2O, CO, CO2, C2H4, íàõîäÿùèõñÿ 
âíóòðè îáúåìà íàíîïîð. Â [25] íàìè áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî âíóòðè íàíîïîð àýðîãåëÿ (ðàçìåð ïîð 20 íì) äëÿ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà óøèðåíèå óâåëè-
÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì â 23 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-
íûìè óñëîâèÿìè, à ñäâèã – íà âåëè÷èíû îò –0,03 
äî 0,09 ñì–1. Âåëè÷èíà è çíàê ñäâèãà ëèíèé íå êîð-
ðåëèðîâàëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ «ñâî- 
áîäíîãî» ãàçà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, íàõîäÿùåãîñÿ â îáû÷íûõ 
óñëîâèÿõ è â íàíîïîðàõ àýðîãåëÿ. Íà ïðèìåðå ðå-
ãèñòðàöèè ñïåêòðà ìîëåêóëû CO îïðîáîâàíà ìåòî-
äèêà îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ íàíîïîð àýðîãåëåé èç óøè- 
ðåíèé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [28]. Â [29] íàìè âïåðâûå 

áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà çàïðåùåííàÿ ïîëîñà ïîãëî-
ùåíèÿ 1–0 âîäîðîäà, íàõîäÿùåãîñÿ â îáúåìå àýðîãå-
ëÿ ñ ðàçìåðîì ïîð îêîëî 20 íì. Ïðè äàííîì äèà-
ìåòðå íàíîïîð ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë H2  
ñî ñòåíêàìè â 12 ðàç âûøå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ìî- 
ëåêóë ìåæäó ñîáîé ïðè äàâëåíèè 1 àòì. Â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå èíäóöèðîâàííîãî ñòîëê-
íîâåíèÿìè ïîãëîùåíèÿ íà îïòè÷åñêè çàïðåùåííûõ 
ïåðåõîäàõ. 
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, íà-
õîäÿùåãîñÿ â íàíîïîðàõ àýðîãåëÿ (1) è â îáû÷íûõ óñëî-
âèÿõ (2) ïðè äàâëåíèè ïàðîâ âîäû 10 ìáàð. Îáðàçåö èìåë 
ïîðû ðàçìåðîì 20 íì, ïîðû çàíèìàëè 85% îáðàçöà, åãî 
  äëèíà – 58  10–3 ì 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ñïåêòðîñêîïè-

÷åñêèé êîìïëåêñ íà îñíîâå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Bru- 
ker IFS 125 HR è ìíîãîõîäîâîé êþâåòû ñ äëèíîé 
áàçû 30 ì è äëèíîé îïòè÷åñêîãî õîäà ñâûøå 103 ì, 
ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü çàäà÷è ñïåêòðîñêîïèè ìîëåêóë 

è àòìîñôåðíîé îïòèêè íà ñîâðåìåííîì ìèðîâîì óðîâ-
íå. Ìàêñèìàëüíàÿ äîñòèãíóòàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â äèà- 
ïàçîíå îêîëî 9300 ñì–1

 ñîñòàâëÿåò 7,1  10–10 ñì–1, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ëèíèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ 

äî 10–29 ñì/ìîëåê. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ âîç-
ìîæíî, êàê íàïðèìåð â [4, 5], çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
ñâåòîäèîäîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû 
ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé (ÔÍÈ) ãî- 
ñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèé íàóê íà 2013–2020 ãã., ïðî-
åêòû ¹ II 10.3.7 è II.10.3.8. 
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T.M. Petrova, Yu.N. Ponomarev, A.A. Solodov, A.M. Solodov, N.Yu. Boldyrev. Spectroscopic complex 
for investigation of selective and nonselective absorption spectra of gases in a wide spectral range. 

This paper reports the design of the spectroscopic complex at IAO SB RAS for investigation of the absorp-
tion spectra in a wide spectral range (from 500 to 40000 cm–1) with a high sensitivity. The design of 30 m base 
length cell and the optical scheme are described, the comparison to the known analogous complexes is consi- 
dered. The results of the study of selective and nonselsective absorption spectra, as well as spectra of gases con-
fined in nanopores are presented. 

 
 


