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Èçìåðåíû çàâèñèìîñòè íåíàñûùåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ (ÊÏ) ÷èñòîãî óãëåêèñëîãî ãàçà îò 
äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå 5–30 òîðð, êîãäà êîíòóðû ëèíèé ÿâëÿþòñÿ ôîéãòîâñêèìè, íà öåíòðàëüíûõ ÷àñòîòàõ 
ëèíèé R(8), R(22), R(34), P(22), P(36) ïåðåõîäà 1000–0001, èñïîëüçóÿ ñòàáèëèçèðîâàííûé ïî ÷àñòîòå ïåðå-
ñòðàèâàåìûé ÑÎ2-ëàçåð â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300–700 K. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà èç 
ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ÊÏ ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ðåøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à 
è îïðåäåëåíû âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñàìîóøèðåíèÿ γCO

2
–CO

2
 è âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííî-

ãî èçëó÷åíèÿ Amn. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü γCO
2
–CO

2
(T). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåêèñëûé ãàç, ïîãëîùåíèå, êîýôôèöèåíò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñàìîóøèðåíèÿ, âåðî-
ÿòíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ; carbon dioxide, absorption, self-broadening coefficient, spontaneous emission 
probability. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî 
ãàçà â àòìîñôåðå è â ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòàõ ñæè-
ãàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ îïòè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè, ðàñ÷åòàõ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå  
è äèàãíîñòèêå àêòèâíûõ ñðåä ìîùíûõ ÑÎ2-ëàçåðîâ 
òðåáóåòñÿ çíàíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé ìîëåêóëû ÑÎ2, êàê êîýôôèöèåíòû ñòîëêíî-
âèòåëüíîãî ñàìîóøèðåíèÿ è âåðîÿòíîñòè ñïîíòàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ [1–4]. Çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïåðåõîäà 
1000–0001 îáëåã÷àåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ 
ìåòîäèê, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî 
èçëó÷åíèå ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî ìàêñèìóìó êîí-
òóðà óñèëåíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî CO2-ëàçåðà. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíî 
îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñà-
ìîóøèðåíèÿ è âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ 
ëèíèé ïåðåõîäà 1000–0001 ÑÎ2 â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð 300–700 K.  

1. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Âûðàæåíèå äëÿ íåíàñûùåííîãî êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ (ÊÏ) íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå ν0 ëþáîé 
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ëèíèè ïåðåõîäà 1000–0001 ìîëåêóëû CO2 â îáùåì 
ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [5]: 
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ãäå èíäåêñ k ñîîòâåòñòâóåò íèæíåìó óðîâíþ 1000  
ñ ýíåðãèåé En, i – âåðõíåìó óðîâíþ 0001 ñ ýíåðãèåé 
Em; NC – ïëîòíîñòü ìîëåêóë ÑÎ2; Aik – âåðîÿò-
íîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ; QRm – âðàùàòåëüíàÿ, 
QV – êîëåáàòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû ìîëåêó-
ëû ÑÎ2 ñîîòâåòñòâåííî; gm – âûðîæäåíèå óðîâíÿ m; 
F(0) – ôîðì-ôàêòîð â öåíòðå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. 
 Åñëè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë CO2 èìåþò 
ñòîëêíîâèòåëüíî-óøèðåííûé êîíòóð ñ øèðèíîé ΔνL, 
òî ôîðì-ôàêòîð â öåíòðå òàêèõ ëèíèé äàåòñÿ èç-
âåñòíûì âûðàæåíèåì  
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ãäå γCO2–CO2
 – øèðèíà ëèíèè çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèÿ 

ìîëåêóë ÑÎ2 ìåæäó ñîáîé ïðè äàâëåíèè PC = 1 òîðð 
èëè êîýôôèöèåíò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñàìîóøèðåíèÿ 
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ìîëåêóëû ÑÎ2. 

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ PC = NCkT èç âûðàæå-
íèé (1) è (2) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ñòîëêíîâèòåëüíî- 
óøèðåííîãî êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âåëè÷èíà 
ÊÏ αL íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ãàçà PC è ïðè ëþáîé 
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ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì γCO2–CO2

 è äðóãèìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè 

ïàðàìåòðàìè ìîëåêóëû CO2, âõîäÿùèìè â âûðàæå-
íèå (1). Çíàÿ ýòè ïàðàìåòðû è èçìåðèâ ÊÏ ïðè 
ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå, ìîæíî îïðåäåëèòü 
âåëè÷èíó γCO2–CO2

. Ïðîâåäÿ èçìåðåíèÿ ÊÏ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïåðà-
òóðíóþ çàâèñèìîñòü γCO2–CO2

(T), êîòîðàÿ îáû÷íî 

îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà (ñì., íàïðèìåð, [1]) 
 

 
2 2 2 2CO CO CO CO 0 0( ) ( )( ) ,nT T T T
− −

γ = γ   (3) 

ãäå T0 = 300 K – ðåïåðíàÿ òåìïåðàòóðà; n – ïîêà-
çàòåëü ñòåïåíè. 

Çíà÷åíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âõî-
äÿùèõ â (1), êðîìå âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó-
÷åíèÿ Aik, èçâåñòíû äîñòàòî÷íî òî÷íî, ïîýòîìó äëÿ 
êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà γCO2–CO2

 

íóæíî èëè ïîëó÷àòü âåëè÷èíó Aik ñ äîñòàòî÷íîé 
òî÷íîñòüþ èç íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé, èëè ïðèìå-
íÿòü ìåòîäèêó, íå èñïîëüçóþùóþ Aik. 

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà Ýéíøòåéíà Aik ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà, åñëè èçìåðèòü ÊÏ â ÷èñòîì CO2 
ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè, îáåñ-
ïå÷èâàþùåì äîïëåðîâñêèé êîíòóð ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ (PC ≤ 1 òîðð). Íî ïðè òàêèõ äàâëåíèÿõ çíà÷å-
íèÿ ÊÏ ìàëû, è ÷òîáû âûïîëíèòü èçìåðåíèÿ ñ íå-
îáõîäèìîé òî÷íîñòüþ, íóæíî ïðîâîäèòü èõ íà 
áîëüøîì îïòè÷åñêîì ïóòè, ÷òî äîñòàòî÷íî ñëîæíî 
ñäåëàòü ïðè òåìïåðàòóðàõ, îòëè÷íûõ îò êîìíàòíîé. 
 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êîýôôèöèåíòû ñòîëêíîâè-
òåëüíîãî ñàìîóøèðåíèÿ γCO2–CO2

 è âåðîÿòíîñòè ñïîí-

òàííîãî èçëó÷åíèÿ Aik ëèíèé ïåðåõîäà 1000–0001 
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ÊÏ, èçìåðåííûì íà öåíòðàëüíûõ 
÷àñòîòàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðè äàâëåíèè óãëåêè-
ñëîãî ãàçà â äèàïàçîíå 5–30 òîðð. Ïðè òàêèõ äàâ-
ëåíèÿõ âêëàä â óøèðåíèå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, êàê 
èçâåñòíî, äàþò ýôôåêò Äîïëåðà è ñòîëêíîâåíèÿ 
ìîëåêóë è êîíòóðû ýòèõ ëèíèé ÿâëÿþòñÿ ôîéãòîâ-
ñêèìè. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë 
ïðèâîäÿò íå òîëüêî ê óøèðåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé, íî è ê èõ ñäâèãó. Ñîãëàñíî äàííûì [6], êîýô-
ôèöèåíò ñäâèãà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîëåêóëû ÑÎ2 
ìíîãî ìåíüøå 2 · 10–4 ñì–1

 · àòì–1 èëè 8 êÃö · òîðð–1. 
Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà 
íàñòîÿùåé ðàáîòû âåëè÷èíû ñäâèãîâ öåíòðîâ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ è çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ èìåþò îäè-
íàêîâûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû, à èõ ðàçíèöà íàìíîãî 
ìåíüøå 0,1 ÌÃö è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ïðèâîäèò  
ê çàìåòíûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè èçìåðåíèÿõ ÊÏ íà 
öåíòðàëüíûõ ÷àñòîòàõ ëèíèé.  

Ñóòüþ èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è ôèêñèðîâàííîé 
òåìïåðàòóðû çàïèñûâàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñî-
ñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèé äëÿ ÊÏ òèïà (1) ïðè ðàçíûõ 
äàâëåíèÿõ èç óêàçàííîãî äèàïàçîíà, è ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à 
ñîâìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí γCO2–CO2

 è Aik èç 

ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé 
ñèñòåìû óðàâíåíèé ìèíèìèçèðîâàëàñü îòíîñèòåëü-
íî èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ {Aik, γCO2–CO2

} ñîâîêóïíîñòü 

âçâåøåííûõ êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé (íåâÿçîê) èçìå-
ðåííûõ çíà÷åíèé ÊÏ α

�

 îò ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé 
ÊÏ αi(Aik; γCO2–CO2

). Èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà äå-

òàëüíî îïèñàíà â ðàáîòå [7].  

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå 
îòêëîíåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ σγ è σA, ðàññ÷è-
òàííûõ äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà m óðàâíåíèé, îïèñû-
âàþùèõ ÊÏ, èçìåðåííûå ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ 
ãàçà è ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå.  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé êîýô-
ôèöèåíòà ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñàìîóøèðåíèÿ σγ (à) è âåðî-
ÿòíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ σA (á) ëèíèè R(34) ïå-
ðåõîäà 1000–0001 ìîëåêóëû ÑÎ2 îò êîëè÷åñòâà óðàâíåíèé 
m äëÿ ÊÏ ïðè òåìïåðàòóðå 300 K è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì  
 îòêëîíåíèè ÊÏ σα = 4 ⋅ 10–5 ñì–1 

 
Âèäíî, ÷òî êâàçèðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé 

ôóíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé çàâèñèò îò 
êîëè÷åñòâà óðàâíåíèé m òèïà (1), âõîäÿùèõ â ñèñ-
òåìó, è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ïà-
ðàìåòðîâ σγ è σA îäèíàêîâ – ñ ðîñòîì m îíè àñèì-
ïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàþòñÿ ê íåêîòîðûì ñâîèì ïðå-
äåëüíûì ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì. Â ðàñ÷åòàõ 
ïðèíèìàëîñü, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 
ÊÏ σ

α
 = 4 ⋅ 10–5 ñì–1; èñïîëüçîâàëîñü íå ìåíåå 

15 çíà÷åíèé ÊÏ.  
Ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàçäåëå 1, áûëè îï-

ðåäåëåíû èñêîìûå êîýôôèöèåíòû γCO2–CO2
 è Aik 

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé R(8), R(22), R(34), P(22), 
P(36) ïåðåõîäà 1000–0001 ìîëåêóëû ÑÎ2. 

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû 
èçìåðåííûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ çàâèñèìîñòè 
ÊÏ îò äàâëåíèÿ äëÿ ëèíèè R(34) ïåðåõîäà 1000–
0001 ìîëåêóëû ÑÎ2, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â êà-
÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôè-
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öèåíòîâ γCO2–CO2
 è Aik. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëî-

íåíèå ÊÏ σ
α
 äëÿ êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè 

íå ïðåâûøàëî 10–4 ñì–1. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ÊÏ îò äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà  
íà ëèíèè R(34) ïåðåõîäà 1000–0001 ïðè ðàçëè÷íûõ òåì- 
 ïåðàòóðàõ 

 

Äëÿ äðóãèõ ëèíèé ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííî ïî-
äîáíûå, íî îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà êîëè÷åñò-
âåííî çàâèñèìîñòè. 

Îïðåäåëåííûå ïî ýòèì äàííûì çíà÷åíèÿ âåëè-
÷èí γCO2–CO2

 è Aik äëÿ ëèíèé R(34) è P(36) â äèàïà-

çîíå òåìïåðàòóð 300–700 K ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 è 4 
ñîîòâåòñòâåííî.  

Èç ðèñ. 3, à è 4, à âèäíî, ÷òî â ðàññìîòðåííîì 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
îáðàçóþò çàâèñèìîñòè γCO2–CO2

(T), íà íèõ ìîæíî 

âûäåëèòü ïî äâà ó÷àñòêà ñ ðàçíûìè íàêëîíàìè, 
ïîêàçàííûå øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Èç àíàëèçà ïî-
ëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðèìå-
íåíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñëåäóåò, ÷òî 
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü γCO2–CO2

(T) ëó÷øå àïïðîê-

ñèìèðóåòñÿ íå ïðèâû÷íîé ôîðìóëîé (3) ñ îäíèì 
ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n, â êîòîðîé ôèçè÷åñêè íå 
îáîñíîâàí âûáîð ðåïåðíîé òåìïåðàòóðû T0 = 300 K, 
à ôîðìóëîé ñ äâóìÿ ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè n1, n2  
è ðåïåðíîé òåìïåðàòóðîé TÑ, ïîëó÷àåìîé èç ýêñïå-
ðèìåíòà è îïðåäåëÿåìîé ïàðàìåòðàìè ñòàëêèâàþ-
ùèõñÿ ìîëåêóë: 
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Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñàìîóøèðåíèÿ 
γCO

2
–CO

2
 (à) {○ – äàííàÿ ðàáîòà; ■ – ðàáîòà [8]; Δ – ðàáî-

òà [9]} è âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ Àik (á) {○ – 
äàííàÿ ðàáîòà; Δ – ðàáîòà [8]} ëèíèè R(34) ïåðåõîäà 
1000–0001 ìîëåêóëû ÑÎ2 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ãàçà 
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Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñàìîóøèðåíèÿ 
γCO

2
–CO

2
 (à) {○ – äàííàÿ ðàáîòà; ■ – ðàáîòà [8]; Δ – ðàáî-

òà [9]} è âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ Àik (á) {○ – 
äàííàÿ ðàáîòà; Δ – ðàáîòà [8]} ëèíèè P(36) ïåðåõîäà 
1000–0001 ìîëåêóëû ÑÎ2 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ãàçà 
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Àíàëîãè÷íûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äëÿ 
êîýôôèöèåíòà ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñàìîóøèðåíèÿ 
áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé òèïà (4), 
ïîëó÷åííûå äëÿ èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå ëèíèé.  
 

Ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé  
êîýôôèöèåíòîâ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñàìîóøèðåíèÿ ëèíèé 

ïåðåõîäà 1000–0001 ìîëåêóëû CO2  

Ëèíèÿ n1 n2 γCO
2
–CO

2
(TC), ÌÃö/òîðð TC, K 

R(8) 3,0 0,6 10,5 360 
R(22) 1,6 1,1 8,7 355 
R(34) 2,5 0,7 8,0 350 
P(22) 1,5 0,9 8,0 360 
P(36) 2,8 0,7 7,0 355 

 
Íà ðèñ. 3, à è 4, à ñïëîøíûìè ëèíèÿìè òàêæå 

îòîáðàæåíû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñàìîóøèðåíèÿ 
çàâèñèìîñòÿìè òèïà (3). Äëÿ ëèíèè P(36) ïîëó÷åíà 
çàâèñèìîñòü γCO2–CO2

(T) = 9,6(300/T)1,1, à äëÿ ëè-

íèè R(34) – γCO2–CO2
(T) = 11(300/T)1,2. Êàê è ñëå-

äîâàëî îæèäàòü, ïîëó÷åííûå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè  
â ôîðìóëå (3) îòëè÷àþòñÿ îò ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè  
â ôîðìóëå (4) äëÿ ýòèõ æå ëèíèé.  

Òàêèì îáðàçîì, èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ôîðìóëå 
òèïà (3) çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîãî òåìïåðàòóð-
íîãî äèàïàçîíà è îò âûáîðà ðåïåðíîé òåìïåðàòóðû 
â ýòîì äèàïàçîíå. Ýòîò âûâîä êà÷åñòâåííî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íåäàâíèõ ðàáîò [10, 11], â êî-
òîðûõ òàêæå áûëà îòìå÷åíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè îò âûáðàííîãî òåìïåðàòóðíîãî 
äèàïàçîíà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â öèòèðóå-
ìûõ ðàáîòàõ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü íåñêîëüêî 
çàâèñèìîñòåé òèïà (3) äëÿ äèàïàçîíîâ òåìïåðàòóð, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ, íàïðèìåð, óñëîâèÿì àòìîñôåð 
ðàçíûõ ïëàíåò, è äëÿ êàæäîé çàâèñèìîñòè âûáèðàòü 
ñâîþ ðåïåðíóþ òåìïåðàòóðó. Îäíàêî àâòîðû ýòèõ 
ðàáîò íå îáîñíîâûâàþò âûáîð çíà÷åíèé ðåïåðíûõ 
òåìïåðàòóð è íå îáúÿñíÿþò ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ðàç-
íûõ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè n â çàâèñèìîñòÿõ òèïà (3).  
 Èñïîëüçîâàíèå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ôîðìóëû (4) 
äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè γCO2–CO2

(T) îñíîâàíî íà 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ 
ðàçíûõ ëèíèé ïåðåõîäà 1000–0001, ñîãëàñóåòñÿ ñ èç-
âåñòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá èçìåíåíèè ìåõàíèçìà 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë ÑÎ2 ïðè 
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû óãëåêèñëîãî ãàçà â èññëå-
äîâàííîì äèàïàçîíå (ñì., íàïðèìåð, [12]) è ïîçâî-
ëÿåò ôèçè÷åñêè îáîñíîâàòü âûáîð ðåïåðíîé òåìïå-
ðàòóðû äëÿ ôîðìóëû (4). Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
è áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë îñ-
íîâíóþ ðîëü èãðàþò áëèçêîäåéñòâóþùèå ñèëû îò-
òàëêèâàíèÿ è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü γCO2–CO2

(T) 

èìååò ñâîé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè. Ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ è ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ ìîëåêóë õàðàêòåð èõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ äðóãîé – âîçðàñòàåò ðîëü äàëüíî-
äåéñòâóþùèõ ìóëüòèïîëüíûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ. 
Äåéñòâèå ýòèõ ñèë ìîæåò âûçûâàòü ðàçëè÷íûå îðè-

åíòàöèîííûå ýôôåêòû â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ 
ìîëåêóë ÑÎ2, îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ èç ýòèõ ìîëå-
êóë, ïîÿâëåíèå íàâåäåííûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ. 
Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü γCO2–CO2

(T) èìååò äðó-

ãîé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè. Ðåïåðíàÿ òåìïåðàòóðà TÑ, 
âõîäÿùàÿ â ôîðìóëó (4), ðàçäåëÿåò äâà äèàïàçîíà 
òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ðàçíûå âåòâè 
ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ.  

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû êà÷åñòâåííî ñî-
ãëàñóþòñÿ è ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [13], â êîòîðîé 
íàáëþäàåìîå â ðàññìàòðèâàåìîì òåìïåðàòóðíîì 
äèàïàçîíå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè óðîâíÿ 0001 CO2 îò 
çàâèñèìîñòè Ëàíäàó–Òýëëåðà òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ 
èçìåíåíèåì ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàëêèâàþ-
ùèõñÿ ìîëåêóë ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ òåìïåðà-
òóðíûõ çàâèñèìîñòåé γCO2–CO2

(T) äëÿ áàçû CDSD-

4000 (ñì. [9]) èçìåíåíèå ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë ñ òåìïåðàòóðîé íå ó÷èòû-
âàëîñü. Èç ðèñ. 3, à è 4, à, íà êîòîðûõ ïðîâåäåíî 
ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé 
ðàáîòû è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé γCO2–CO2

 èç [9], 

âèäíî, ÷òî õîðîøåå ñîãëàñèå åñòü òîëüêî â òåìïåðà-
òóðíîì äèàïàçîíå 350–700 K – ñ îäíîé ñòîðîíû îò 
ïîëó÷åííîé ðåïåðíîé òåìïåðàòóðû TÑ = 350 K.  
Ñ äðóãîé ñòîðîíû îò ýòîé òî÷êè ðàçëè÷èå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåé γCO2–CO2

(T) 

óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîä-
òâåðæäåíèå âûøåñêàçàííîãî. 

Äîñòîâåðíîñòü àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ìîäåëüíûìè ôóíêöèÿìè (3) è (4) 
òàêæå îöåíèâàëàñü ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà äå-
òåðìèíàöèè R2 [14]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîäåëüíàÿ 
ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîäõîäÿùåé, åñëè åå êî-
ýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè áëèæå ê 1. Êîýôôèöèåí-
òû R2 èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 0,99986 äëÿ ëè-
íèè P(36) è 0,99981 äëÿ ëèíèè R(34), åñëè èñïîëü-
çîâàòü ôîðìóëó (3), è 0,999985 äëÿ ëèíèè P(36)  
è 0,99999 äëÿ ëèíèè R(34), åñëè èñïîëüçîâàòü ôîð-
ìóëó (4). Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ëèíèé êîýôôè-
öèåíò äåòåðìèíàöèè R2 áûë áëèæå ê 1 ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ôîðìóëû (4). Äàæå åñëè íå ïðèáåãàòü  
ê îöåíêå R2, òî íà ðèñ. 3, à è 4, à âèäíî, ÷òî ôîð-
ìóëà (4) ëó÷øå îïèñûâàåò ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû, ÷åì ôîðìóëà (3).  

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, á è 4, á, 
ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷å-
íèÿ Àik, êîòîðóþ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îïòè÷åñêîé êîí-
ñòàíòîé ïåðåõîäà, èìååò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðè 
ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû 
ïîëó÷åíû äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ëèíèé. Äëÿ îáú-
ÿñíåíèÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ – âåðîÿòíîñòåé ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ Aik  
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è êîýôôèöèåíòîâ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñàìîóøèðåíèÿ 
γCO2–CO2

 – êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé R(8), 

R(22), R(34), P(22), P(36) ïåðåõîäà 1000–0001 ìî-
ëåêóëû ÑÎ2 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300–700 K. 
Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííûé ïî ÷àñòîòå ïåðåñòðàè-
âàåìûé ÑÎ2-ëàçåð, áûëè èçìåðåíû íåíàñûùåííûå 
êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ â óãëåêèñëîì ãàçå íà 
öåíòðàëüíûõ ÷àñòîòàõ ðàññìàòðèâàåìûõ ëèíèé ïðè 
äàâëåíèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ôîéãòîâñêèé êîíòóð 
ëèíèé. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà èç 
ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ÊÏ ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ðåøåíà îáðàòíàÿ 
çàäà÷à è îïðåäåëåíû âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè ñïîí-
òàííîãî èçëó÷åíèÿ Aik è êîýôôèöèåíòà ñòîëêíîâè-
òåëüíîãî ñàìîóøèðåíèÿ γCO2–CO2

. Âûïîëíåíû îöåí-

êè ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëÿåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàëèçìà ðàñ÷åòà 
êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö, äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû 
êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñïåðñèè èñêîìûõ 
ïàðàìåòðîâ. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ôîðìóëà äëÿ îïè-
ñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè γCO2–CO2

(T), ó÷è-

òûâàþùàÿ èçìåíåíèå ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë ÑÎ2 ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû ãàçà â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå. Òàêæå 
ïîëó÷åíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ 
âñåõ ðàññìîòðåííûõ ëèíèé èìåþò ðàçëè÷íûå çíà-
÷åíèÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. 
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K.I. Arshinov, O.N. Krapivnaya, V.V. Nevdakh. The self-broadening coefficients and spontaneus 
emission probability of the CO2 10

00–0001 transition lines. 
Using a tunable frequency stabilized CO2 laser, the dependences of the unsaturated absorption coefficient 

in pure carbon dioxide on pressure were measured in the range 5–30 Torr, where line contours are described by 
the Voigt function. The absorption coefficients were measured at the center frequencies of R(8), R(22), R(34), 
P(22), and P(36) lines of the 1000–0001 transition in the temperature range 300–700 K. By means of the least 
squares method, the inverse problem is solved for the system of equations for absorption coefficients at different 
pressures in the temperature range under study. The self-broadening coefficient γCO

2
–CO

2
 and the probability of 

spontaneous emission Aik are determined. A new formula is proposed for the dependence γCO
2
–CO

2
(T). 


