
 

464 Î.Ê. Âîéöåõîâñêàÿ, Í.Í. Òðèôîíîâà, Í.Â. Êóçüìèíà  
 

«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 5, ¹ 5 (1992) 
 
 ÓÄÊ 539.194 
 
 
Î.Ê. Âîéöåõîâñêàÿ, Í.Í. Òðèôîíîâà, Í.Â. Êóçüìèíà 
 
 

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÓÃËÅÊÈÑËÎÃÎ ÃÀÇÀ 
ÏÐÈ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ 300—3000 Ê Â ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ 2—6 ÌÊÌ 
 
 

Îïèñàíà áàçà äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé óãëåêèñëîãî ãàçà, îïðåäåëåííûì â øèðîêîì 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. 

Äàíà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ñîçäàííîé áàçû äàííûõ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ øèðîêîïîëîñíûõ ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Ïîñëåäóþùåå ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî òî÷íûì ôîðìóëàì ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ íåçàâèñèìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èí-
òåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñèñòåì ïîëîñ ÑO2, óñðåäíåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, èçëó÷àòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîãëàñèå. 

 
 

Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ íàãðåòûõ ãàçîâ, îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óãëå-
êèñëûé ãàç, íåîáõîäèì ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñîñòàâà òîïëèâà è ïðîäóêòîâ åãî ñãîðàíèÿ, ðåæèìîâ ðàáî-
òû ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ êàìåð è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïå÷åé, äëÿ ðàçðàáîòêè ñðåäñòâ ýêîëîãè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ. Ðàñ÷åò âûøåóïîìÿíóòûõ õàðàêòåðèñòèê íàèáîëåå òî÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà îñíîâå áàíêà 
äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ (ÊÂ) ëèíèé óãëåêèñëîãî ãàçà, ñîäåðæàùåãî èí-
ôîðìàöèþ ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè ëèíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. 
Èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðû áàíêè äàííûõ ñîäåðæàò ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé, èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå (296, 300 Ê) íå ïðåâûøàþò íåêîòîðîå çíà-
÷åíèå Smin. Íî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ñïåêòðà ìîëåêóëû, òàê êàê 
âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ â çàñåëåííîñòè óðîâíåé ðÿä ëèíèé èñ÷åçàåò çà ãðàíèöó Smin, è ïîÿâëÿ-
åòñÿ áîëüøîå ÷èñëî «ãîðÿ÷èõ» ëèíèé, îáðàçîâàííûõ ïåðåõîäàìè ñ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. 
Äëÿ îïèñàíèÿ è ïðåäñêàçàíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêèõ ëèíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðåçîíàíñíûå ýôôåêòû. Ýòî 
áûëî îñóùåñòâëåíî ïðè ôîðìèðîâàíèè áàçû äàííûõ (ÁÄ) ïî ïàðàìåòðàì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ÏÑË) 
óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑO2) äëÿ T = 1200—3000 Ê, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êîìïîíåíòîâ èíôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìû ïî ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [1]. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû îöåíêè äîñòîâåðíîñòè çíà÷åíèé ÏÑË ÑO2 è àíàëèç àäåêâàòíîñòè 
ýêñïåðèìåíòó ðàññ÷èòûâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé áàçû äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÑO2. 
 
Ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ëèíèé âðàùàòåëüíîé ñòðóêòóðû Ñ02 
 

Â ìîíîãðàôèè [1| èçëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âðàùàòåëüíîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ÑO2. Â êà÷åñòâå 
èñõîäíûõ äàííûõ çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ýìïèðè÷åñêè îïðåäåëÿåìûå ýíåðãèè êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé, 
èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ, ýôôåêòèâíûå âðàùàòåëüíûå è öåíòðîáåæíûå 
ïîñòîÿííûå [2]. Íî íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âåëè÷èí ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íåèç-
âåñòíû è íà ïåðâûé ïëàí âûñòóïàåò çàäà÷à êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê êîëåáàòåëüíûõ ïåðå-
õîäîâ. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäèëèñü àâòîðàìè ìíîãî÷èñëåííûõ ïóá-
ëèêàöèé, óïîìÿíåì ëèøü äèññåðòàöèîííûå ðàáîòû [3, 4].Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íû-
ìè àâòîðàìè, ïîçâîëèë ñôîðìóëèðîâàòü íàèáîëåå îïòèìàëüíóþ (è ýêîíîìè÷íóþ ïî âðåìåíè ñ÷åòà) 
ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé óãëåêèñëîãî ãàçà â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ, îá-
ðàçîâàííûõ ïåðåõîäàìè ñ áîëüøèìè (V  10) çíà÷åíèÿìè êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, è îïðåäå-
ëÿþùèõ èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå äî Ò  3000 Ê. Àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè ðåøàëàñü îáðàòíàÿ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêàÿ çàäà÷à (ÎÑÇ) ïî îïðåäåëåíèþ êîìïîíåíò ýôôåêòèâíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ÑÎ2 äî 
òðåòüåãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî è âðàùàòåëüíûõ è öåíòðîáåæíûõ ïîñòîÿííûõ. 

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî èñïîëüçîâàëñÿ ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí [5], ïîñòðîåííûé íà ïîäïðî-
ñòðàíñòâå êîëåáàòåëüíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ðåçîíàíñàìè. Èñõîäíîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ÎÑÇ ñëóæèë ìàññèâ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé è óðîâíåé 
êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ïðè Ò = 296 Ê, (ïðèâåäåííûé â [2]), ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì êîëåáà-
òåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë V = 15. Äàëåå âû÷èñëåíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé, èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíî-
ñòåé êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ è ýôôåêòèâíûõ âðàùàòåëüíûõ è öåíòðîáåæíûõ êîíñòàíò äëÿ âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïðîâîäèëèñü ïðÿìîé ýêñòðàïîëÿöèåé àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ïî êîëåáàòåëüíûì 
êâàíòîâûì ÷èñëàì äî V  20. 

Â [6] ïðîàíàëèçèðîâàíî âîçìóùåíèå âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò ðåçîíàíñà Ôåðìè è ïîêà-
çàíî, ÷òî ïîñëåäíèé ñ òî÷íîñòüþ äî òðåòüåãî ïîðÿäêà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷èñòî êîëåáàòåëüíûé. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî âðàùàòåëüíîé ñòðóêòóðå êîëåáàòåëüíîé ïîëîñû òðåõ-
àòîìíîé ëèíåéíîé ìîëåêóëû ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî áåçðåçîíàíñíîé ñõåìå [1], îãðàíè÷èâàÿñü ó÷åòîì ðåçî-
íàíñîâ ïðè îïðåäåëåíèè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè êîëåáàòåëüíîé ïîëîñû. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ 
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â äàííîé ñòàòüå ñõåìà âû÷èñëåíèÿ íå åäèíñòâåííî âîçìîæíàÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìàÿ 
÷èñëåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ, âàðèàöèîííûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé è ýíåðãèé íà îñíîâå 
ïîëíîãî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà (íàïðèìåð, [7]), îäíàêî òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè (ðà-
áîòà ñ ìàòðèöàìè áîëüøèõ îáúåìîâ,  500500) äåëàþò ýòîò ïîäõîä ñëèøêîì ãðîìîçäêèì, ïîñêîëüêó 
íàïðèìåð, äëÿ òåìïåðàòóð  2000 Ê â ïîëîñå 2,0 ìêì ó÷èòûâàëñÿ âêëàä 1,2106 ëèíèé. 
 
Îáùèé ïîäõîä ê îöåíêå äîñòîâåðíîñòè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ 
 

Óñïåøíîå ïðèìåíåíèå øèðîêîïîëîñíûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (ñóùåñòâåííî øèðå ïîëó-
øèðèíû îòäåëüíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè) äëÿ êîíòðîëÿ äîñòîâåðíîñòè ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â [8] íà ïðèìåðå ìîëåêóëû âîäÿíîãî ïàðà. Â ïðîöåññå ïîäãî-
òîâêè ïóáëèêàöèè [8] âûÿñíèëîñü, ÷òî öåëåñîîáðàçíî ñîáëþäåíèå íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåé-
ñòâèé (íà÷èíàÿ ñ îáùèõ õàðàêòåðèñòèê è ïåðåõîäÿ ê áîëåå êîíêðåòíûì äàííûì): 

1. Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñóììû èíòåíñèâíîñòåé îòäåëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïåðå-
õîäîâ äëÿ äàííîé ñèñòåìû êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ (ÊÂ) ïîëîñ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé âåëè÷èíîé. Ýòà ñàìàÿ áûñòðàÿ è ïðîñòàÿ îöåíêà, òàê êàê äëÿ êàæäîé ñåêâåíöèè ÊÂ ïîëîñ ñëå-
äóåò ðàññ÷èòàòü âñåãî îäíó òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Ïðè òàêîì ñîïîñòàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî æåñòêàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà ïðèìåíèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé áàçû äàííûõ. 

2. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, óñðåäíåííûõ ïî øèðîêèì ñïåêòðàëü-
íûì èíòåðâàëàì, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè âî âñåì äèàïàçîíå ðàññìàòðè-
âàåìûõ òåìïåðàòóð. Ío ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â äàííûå ïî êîýôôèöèåíòàì ïîãëîùåíèÿ è èíòåãðàëü-
íûì èíòåíñèâíîñòÿì âíîñÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìå-
ðåíèé. Àíàëèç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî ðîäà ïîãðåøíîñòåé âûïîëíåí â [8]. 

3. Ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè  è ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ  îäíîðîäíûõ ñëîåâ ãàçà. Ýòîò ýòàï íàèáîëåå òðóäîåìîê, òàê êàê 
íåîáõîäèì ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íå òîëüêî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåìïåðàòóð, íî è 
äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîãëîùàþùèõ ìàññ, èçìåíÿþùèõñÿ â íàèáîëåå øèðîêîì âîçìîæíîì äèàïàçî-
íå. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå òî÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèåé, è, 
êðîìå òîãî, ïðè ðåàëèçàöèè ïîñëåäíåãî ýòàïà âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòàõ çàâè-
ñèìîñòåé ïîëóøèðèí ëèíèé îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. 

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà äîñòîâåðíîñòè ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê. 
 
Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñåêâåíöèè êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ 
 

Â ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 2—6 ìêì ïîïàäàþò òðè ñèñòåìû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ÑO2, îáðàçîâàííûå 
ïåðåõîäàìè ñ îïðåäåëåííûìè ðàçíîñòÿìè êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë (ñì. òàáëèöó). 

Ðàññ÷èòàííûå â äàííîé ñòàòüå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äëÿ òðåõ ñèñòåì ïîëîñ íàíåñåíû íà 
ðèñ. 1 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé [10—21] íàíåñåíû 
íà ðèñóíêàõ çíà÷êàìè ðàçëè÷íîé ôîðìû. 
 

Êîëåáàòåëüíûå ïåðåõîäû, îáðàçóþùèå ñèñòåìû ïîëîñÑO2 â ðàéîíå 2—6 ìêì 
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Çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ñôîðìèðîâàííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé áàçû äàííûõ ïàðàìåòðîâ 
ëèíèé ÑO2 ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåííûé ó÷åò êîëåáàòåëüíûõ ðåçîíàíñîâ Ôåðìè è Äàðëèíãà—Äåííèñîíà. 
Îäíàêî ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêàõ çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò ðåçîíàíñîâ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî 
â ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè, à âíóòðè ñèñòåìû ïîëîñ ïðè îïðåäåëåíèè ñóììàðíîé èíòåãðàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè ïðîèñõîäèò êîìïåíñàöèÿ ðåçîíàíñíûõ ýôôåêòîâ. Ýòîò ôàêò îòìå÷åí äàâíî, è âûïîëíåí-
íûå åùå â 1966 ã. [9] ðàñ÷åòû â ïðèáëèæåíèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ïðåêðàñíî ñîâïàäàëè ñ 
ýêñïåðèìåíòîì òîãî âðåìåíè. Íî ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïðåäåëåíèå âîëíîâûõ ôóíêöèé v êîëåáàòåëüíûõ 
ñîñòîÿíèé ÑO2 ïðîèçâîäèëîñü ýêñòðàïîëÿöèåé ïî êîëåáàòåëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì, âàæíî óáåäèòüñÿ 
â îòñóòñòâèè ðàñõîæäåíèé ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ. 1. 
 
Àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ÑO2 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
 

Îáíàðóæåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé â õàðàêòåðèñòèêàõ îòäåëüíûõ êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ëèíèé ïðîèñõîäèò ïðè ðàñ÷åòàõ óñðåäíåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ (ÊÏ) â äîñ-
òàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Êàê è â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [8], äëÿ ðàñ÷åòà ÊÏ àâòîðàìè 
èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå 
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K

 = 

i=0

N
S

i
/ (1) 

 

ãäå Si — èíòåíñèâíîñòü îòäåëüíîé ëèíèè; N — ÷èñëî ëèíèé, ïîïàäàþùèõ â âûáðàííûé èíòåðâàë . 
Î÷åâèäíî, ÷òî â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè — ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ ìåæäó ãðóïïàìè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ — 
âûðàæåíèå (1) äàåò çàâåäîìî çàíèæåííûé ðåçóëüòàò, ïîñêîëüêó ýôôåêò êðûëüåâ ëèíèé ïðè òàêîì 
ïîäõîäå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 
 

 
à 

 
á 
 

 
â 

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñåêâåíöèé ïîëîñ ÑO2.  
à—4,3 ìêì; á—2,7 ìêì; â—2 ìêì, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — íàø ðàñ÷åò. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà: 
[2] — òðåóãîëüíèê ñ òî÷êîé; [10] — êâàäðàò ñ òî÷êîé; [11, 12] — çâåçäî÷êà; [13, 14] — ðîìá ñ òî÷-
êîé; [15, 16] — êðóæîê ñ òî÷êîé; [17] — òåìíûé ïåðåâåðíóòûé òðåóãîëüíèê ñ âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé; 
[18] — çâåçäî÷êà ñ âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé; [19] — òåìíûé êðóæîê; [20] — òåìíûé ïåðåâåðíóòûé 
òðåóãîëüíèê; [21] — ïåðåâåðíóòûé òðåóãîëüíèê ñ òî÷êîé 

 
Îòìåòèì çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ â ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðèâîäè-

ìûõ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ñïåêòðîâ ÑO2 ïðè 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ê òàêîé ñèòóàöèè ïðèâîäÿò íåèçáåæíûå ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ôîòîìåò-
ðèåé, îïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèîííîãî ñîñòàâà ñìåñè, òîëùèíû è îäíîðîäíîñòè ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ, 
êîíòðîëåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé, êîððåêòíîñòüþ ó÷åòà àïïàðàòíîé ôóíêöèè. 
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëîñü òîëüêî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè 
T > 1200 Ê, ïîñêîëüêó íàøè îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îñíîâíîé âêëàä â ïî-
ãëîùåíèå äàþò ëèíèè, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åííûå ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî çíà÷èòåëüíî 
îãðàíè÷èëî âûáðàííûé íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ÑO2 [22—26]. 
 

 
à á 

 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2, â ïîëîñå 4,3 ìêì: êðèâàÿ 1 — ýêñ-
ïåðèìåíò [22], 2 — íàø ðàñ÷åò, à — Ò = 1650 Ê; á — T = 2600 Ê 

 

Àâòîðû [22] èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå îïòè÷åñêè òîíêîãî ñëîÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÏ â ïîëîñå 
ïîãëîùåíèÿ 4,3 ìêì, ïî èçìåðåíèÿì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà 
íà âûõîäå èç ïëàçìîòðîííîé óñòàíîâêè:  = KU, ãäå U — èçëó÷àþùàÿ ìàññà ÑO2. Â íàøèõ ðàñ÷å-
òàõ â äàííîì ñëó÷àå óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü â èíòåðâàëå 16 ñì–1, ðàâíîì øèðèíå àïïàðàòíîé ôóíê-
öèè ïðèáîðà [22]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì [22] ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 2600 è 1650 Ê, è îòìå÷àåòñÿ âåñüìà õîðîøåå èõ ñîãëàñèå. 

Ðåçóëüòàòû îáøèðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êàê ÷èñòîãî ÑO2, òàê è â ñìåñè ñ äðóãè-
ìè ãàçàìè ïðèâåäåíû â [26, 27]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óñðåäíåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ è ìîæíî òàêæå îòìåòèòü ñîâïàäåíèå íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñ ñîâåðøåííî íåçàâèñèìûì ýêñïåðèìåí-
òîì íà ïðèìåðå ïîëîñû 2,7 ìêì. 
 

 

 
 
 

 
à á 

 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ CO2 â ïîëîñå 2,7 ìêì: êðèâàÿ  
1 — ýêñïåðèìåíò (26, 27]; 2 — íàø ðàñ÷åò, à—T = 1500 Ê; á—T = 2500 Ê 

 
Õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ÑÎ2 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
 

Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ãàçà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå 
 

J(, T) = 
1

2

 B(, T)(, T) d , (2) 

 

ãäå B(, Ò) — ôóíêöèÿ Ïëàíêà (, T) = 1—åõð{—K(, T)  U} — ñïåêòðàëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ãàçà. Â ñëó÷àå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (, Ò) ýêâèâàëåíòíî ôóíêöèè ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëÿðíîé ñðåäû. Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå âå-
ëè÷èíû îïòè÷åñêîé òîëùè ñëîÿ, ñîâïàäàþùåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Íàïðèìåð, àâòîðû [24] êîíöåí-
òðàöèþ óãëåêèñëîãî ãàçà èçìåðÿëè ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, à èçëó÷àòåëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè — ïðè òåìïåðàòóðå 2900 Ê. Ïðè òàêîé âûñîêîé òåìïåðàòóðå îñóùåñòâèòü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
âûøåóïîìÿíóòûì ñïîñîáîì ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, è íåÿñíî, êàêèì îáðàçîì ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå 
ýôôåêòà òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè. Òàê êàê ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë, âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è áîëüøèõ êâàíòîâ ýíåðãèè, ñïîñîáíûõ âûçâàòü 
äèññîöèàöèþ, âîçðàñòàåò. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ äëÿ ìîëåêóëû ÑO2 èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ äèññîöèàöèè äèñ: (îòíîøåíèå ÷èñëà ïðîäèññîöèèðîâàâøèõ ìîëåêóë ê îáùåìó ÷èñëó), ïðèâå-
äåííûå àâòîðàìè [28] (ñì. ãðàôèê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 4), îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
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Ò  3000 Ê ïî÷òè êàæäàÿ âòîðàÿ ìîëåêóëà ïîäâåðãëàñü äèññîöèàöèè. Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèÿõ èçëó-
÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÑO2 ïðè óñëîâèÿõ [24] ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîãî ñëîÿ óìíîæàëîñü íà 
êîýôôèöèåíò äèññîöèàöèè. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå (ñì. ðèñ. 5) ñ 
íàéäåííîé èç ýêñïåðèìåíòà ñïåêòðàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. Âûïîëíåííûå íàìè ðàñ÷åòû 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè òàêæå íåïëîõî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíò [25] (ñì. ðèñ. 6). 

 
 

 
  

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
äèññîöèàöèè ÑO2 

Ðèñ. 5. Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñëîåâ ãàçà òîëùèíîé — 
2; 6,8; 21,2 ñì ïðè êîíöåíòðàöèè ÑO2 0,25, ïðè òåìïåðàòó-
ðå 2900 Ê. Êðèâàÿ 1 — ýêñïåðèìåíò [24]; 2 — íàø ðàñ÷åò 
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á 

 
Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè ÑO2 ïðè Ã = 1200 Ê. 1 — ýêñïåðèìåíò [25], 2 — íàø 
ðàñ÷åò, à — ïîëîñà 2,7 ìêì, îïòè÷åñêàÿ òîëùà 3 àòì  ñì; á — ñîîòâåòñòâåííî 4,3 ìêì, 0,6 àòì  ñì 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Àâòîðû äàííîé ñòàòüè ñòàâèëè ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè íåçàâèñèìîãî òåîðåòè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñïåêòðà ÑO2 ïðè Ò > 1200 Ê ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà. Çäåñü íå çàòðàãèâàëñÿ êðóã 
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì ìåòîäèê ïî ðàñ÷åòó ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî ÑO2, íî, íåñîìíåííî, ïîëó÷åííûå ìàññèâû ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â ðàçðàáîòêàõ ðàçëè÷íîãî ðîäà èíæåíåðíûõ ìåòîäèê. 
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A data base is described for parameters of the C02 spectral lines determined in the wide temperature range. An 
estimation of validity of the data base creation on the basis of calculations of broad-band spectral characteristics of 
radiation and absorption is presented. Comparison of the spectral characteristics calculated by exact formulas with the 
data of independent experimental measurements of temperature dependence of integral C02 bands, average absorption 
coefficients and emissivity has shown that they are in a good agreement. 


