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Äàí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû ïîãëîùå-
íèÿ â êîðîòêîâîëíîâîì êðûëå ïîëîñû 4,3 ìêì ÑÎ2. Èçìåðåííûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè êîýôôèöèåíòû ïî-
ãëîùåíèÿ ðàññìîòðåíû ñ òî÷êè çðåíèÿ òèïè÷íîñòè îáíàðóæåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ. 
Ïðèâåäåíû ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñ îáñóæäåíèåì ïðåäåëîâ èõ ïðèìåíèìî-
ñòè. Êðàòêî îñâåùåíû ïðåäëîæåííûå â ëèòåðàòóðå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ ëèíèé. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ïðîäåëàííûå íà èõ îñíîâå ðàñ÷åòû â ñìûñëå ïîëíîòû îïèñàíèÿ íàáëþäàþùèõñÿ â ýêñïåðè-
ìåíòå çàêîíîìåðíîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî èç ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ òåîðèÿ êðûëüåâ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé èìååò íàèáîëåå øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ i(ω) â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè ÈÊ ñïåêòðîâ ãà-
çîâ ïðåäñòàâëÿåò, íåñîìíåííî, êàê íàó÷íûé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, îñîáåííî â ìíîãî÷èñëåííûõ 
ïðèëîæåíèÿõ àòìîñôåðíîé îïòèêè. Íàó÷íûé èíòåðåñ îáóñëîâëåí òåñíåéøåé âçàèìîñâÿçüþ ïîãëîùå-
íèÿ â êðûëüÿõ ëèíèé è ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îñîáóþ ðîëü â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ èãðà-
åò ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë â êðûëå ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2. Òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå àíàëèçó 
ïðèðîäû ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ, ÷àùå âñåãî èìåííî ýòîò èíòåðâàë èñïîëüçóþò äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëà-
ãàåìûõ ãèïîòåç. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå ñòðóêòóðû ïîãëîùåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîì êðûëå 
ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2: ïðè íå î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îíî îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì êðûëü-
ÿìè îäíîé, îñíîâíîé è î÷åíü èíòåíñèâíîé ïîëîñû ÑO2, è èç-çà íàëè÷èÿ êàíòà çäåñü ïðàêòè÷åñêè íåò 
ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ. Èìåííî çäåñü âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî ýêñïîíåíöèàëüíîå îòêëîíåíèå 
ïîâåäåíèÿ i(ω) îò ëîðåíöåâñêîãî, è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýòîò èíòåðâàë ëó÷øå äðóãèõ èññëåäîâàí 
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûé õîä i(ω) èçâåñòåí äîñòàòî÷íî õîðîøî, èññëåäîâàíà òàêæå 
çàâèñèìîñòü i(ω) îò óøèðÿþùåãî ãàçà, à â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ è òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü i(ω,  Ò). Ñêàçàííîå âûøå óáåæäàåò â òîì, ÷òî íà ïðèìåðå ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2 ìîãóò áûòü 
íàèáîëåå ïîëíî ïðîàíàëèçèðîâàíû óñïåõè è íåóäà÷è ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòà-
öèè ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ â êðûëå ëèíèè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, â êîòîðûõ ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ïðîáëåìû ïîãëîùåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîì êðûëå ïîëîñû 4,3 ìêì (ν3) ÑO2. Ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé i(ω, Ò), ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè, èçëîæåíû ñ òî÷êè çðåíèÿ òèïè÷íîñòè îáíàðóæåí-
íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ. Ïðèâåäåíû ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ ñ îáñóæäåíèåì ïðåäåëîâ èõ ïðèìåíèìîñòè. Êðàòêî îñâåùåíû ïðåäëîæåííûå â ëèòåðàòóðå 
òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ ëèíèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîäåëàííûå íà 
èõ îñíîâå ðàñ÷åòû i(ω, Ò) â ñìûñëå ïîëíîòû îïèñàíèÿ íàáëþäàþùèõñÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïîãëîùåíèÿ 
â êðûëüÿõ. Ýòîò àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èç ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ òåîðèÿ êðûëüåâ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [1, 2] èìååò íàèáîëåå øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè, äàâàÿ ÷àñòî ïåðâîå, à â 
ðÿäå ñëó÷àåâ åäèíñòâåííîå íà íàñòîÿùèé ìîìåíò òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå. Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò, 
òåìó, íà÷àòóþ ñòàòüåé [3]. 

 
1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîãëîùåíèÿ 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ ôàêò îòëè÷èÿ êîíòóðà ëèíèè â êðûëå îò ëîðåíöåâñêîãî 
êîíòóðà. Õàðàêòåð èõ ðàçëè÷èÿ çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò ñìåùåííîé ÷àñòîòû Δω (Δω = ⎪ω—ω0⎪, ω0 — 
÷àñòîòà öåíòðà ëèíèè; ω — ÷àñòîòà íàáëþäåíèÿ). Íà øêàëå ñìåùåííûõ ÷àñòîò ìîãóò áûòü âûäåëåíû 

ïîìèìî öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëèíèè ïî êðàéíåé ìåðå äâå õàðàêòåðíûå îáëàñòè — áëèçêèå (Δω � 10γ) è 

äàëåêèå (Δω � 100γ) êðûëüÿ; γ — ïîëóøèðèíà ëèíèè. Äëÿ ëèíèé CO2 γ � 0,1 ñì–1, ðàññòîÿíèå ìåæäó 

ëèíèÿìè â ïîëîñå ∼1 ñì–1, ðàññòîÿíèå îò öåíòðîâ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ëèíèé äî ÷àñòîò çà êàíòîì 
ïîëîñû 4,3 ìêì — áîëåå 50 ñì–1. Èç ïðèâåäåííûõ âåëè÷èí ÿñíî, ÷òî êîýôôèöèåíò, ïîãëîùåíèÿ i(ω) 
çà êàíòîì ïîëîñû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äàëåêèìè êðûëüÿìè ëèíèé, â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ i(ω) 
â ìèêðîîêíàõ ïîëîñû (â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè) ìîãóò íåñòè èíôîðìàöèþ è î 
áëèçêèõ êðûëüÿõ. Èìåÿ â âèäó òàêîå ïðåäâàðèòåëüíîå ðàçáèåíèå êîíòóðà ëèíèè, îáðàòèìñÿ ê ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì. 
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Â ïåðâîé ðàáîòå [4], ïîñâÿùåííîé êðûëüÿì ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2, áûë çàðåãèñòðèðîâàí ýêñïîíåí-
öèàëüíûé ñïàä êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ çà êàíòîì ïîëîñû, ò. å. â îáëàñòè, îïðåäåëÿåìîé äàëåêèìè 
êðûëüÿìè. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â [4] áûë èçìåðåí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå 
ω = 2397 ÷ 2576 ñì–1 äëÿ ÑO2 ïðè ñàìîóøèðåíèè è â äèàïàçîíå ω = 2397 ÷ 2508 ñì–1 äëÿ ÑO2, óøè-
ðåííîãî àçîòîì è êèñëîðîäîì. (Ïî-âèäèìîìó, âîîáùå âïåðâûå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññ÷èòàííûì ñ ëîðåíöåâñêèì êîíòóðîì ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà ëèíèè áûëî 
îáíàðóæåíî â [5] ïðè èçìåðåíèÿõ â ìèêðîîêíàõ ïîëîñ ÑÎ). Íàëè÷èå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà â äà-
ëåêèõ êðûëüÿõ ïîëîñ ÑO2 áûëî ïîäòâåðæäåíî ïîçäíåå â ðàáîòå [6], ãäå êðîìå êðûëüåâ ïîëîñû 
4,3 ìêì èññëåäîâàëèñü òàêæå êðûëüÿ ïîëîñ 1,4 è 2,7 ìêì â ñëó÷àå ñàìîóøèðåíèÿ è óøèðåíèÿ ãàçàìè 
O2, N2, Àã, Íå, Í2. Â ýòîé æå ðàáîòå âïåðâûå îòìå÷åíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ êîíòóðà ëèíèè îò ëîðåíöåâ-
ñêîãî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû íà ïðèìåðå èçìåðåíèé â êðûëå ïîëîñû 1,4 ìêì ïðè 296°K è 431°K äëÿ 
ñìåñåé ÑO2—ÑO2 è ÑO2—N2 — ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïîãëîùåíèå ñòàíîâèëîñü ñëàáåå (îòðè-
öàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü). Íàëè÷èå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà áûëî îáíàðóæåíî â [7, 8, 
23] è äëÿ äëèííîâîëíîâîãî êðûëà ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2. Áîëåå ïîçäíèå èçìåðåíèÿ [9, 10] âêëþ÷èëè â 
ðàññìîòðåíèå äîïîëíèòåëüíûå óøèðÿþùèå ãàçû (Ne, Õå, D2) è ïðîäâèíóëèñü ïî ÷àñòîòàì â ñòîðîíó 
êàíòà. Ðåçóëüòàòû èçìåíåíèé [9, 10] â îáëàñòè äàëåêèõ êðûëüåâ ñîãëàñóþòñÿ ñ òàêîâûìè â [4, 6]. 

Ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä â îáëàñòè äàëåêèõ êðûëüåâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñèëüíûì: êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ i(ω) íà ðàññòîÿíèè 100 ñì–1 îò êàíòà ïîëîñû (2400—2500 ñì–1) ïàäàåò íà äâà ïîðÿäêà âå-
ëè÷èíû îò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ è íà ÷àñòîòå 2500 ñì–1 îòëè÷àåòñÿ îò ðàññ÷èòàííîãî ñ 
ëîðåíöåâñêèì êîíòóðîì ië(ω) â 100 ðàç. 

Áîëüøàÿ ãðóïïà ðàáîò, ñäåëàííûõ â ËÃÓ [9—13], ñîäåðæèò èçìåðåíèÿ â ìèêðîîêíàõ ïîëîñû 
4,3 ìêì ÑO2. Ïîãëîùåíèå â ìèêðîîêíàõ îïðåäåëÿåòñÿ áëèæàéøèìè ëèíèÿìè. Êðûëüÿ äàëåêèõ ëèíèé 
íà ôîíå áëèæíèõ ëèíèé âíîñÿò ÷àùå âñåãî ïðåíåáðåæèìûé âêëàä â ïîãëîùåíèå èç-çà èõ ýêñïîíåíöè-
àëüíîãî óáûâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó âûøå ðàçáèåíèþ, â ìèêðîîêíàõ ìîãóò 
«ó÷àñòâîâàòü» â ïîãëîùåíèè ëîðåíöåâñêèå ëèáî áëèçêèå êðûëüÿ ëèíèé. Îòëè÷èå êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ îò ðàññ÷èòàííîãî ñ ëîðåíöåâñêèì êîíòóðîì â äàííîì ñëó÷àå òàêæå ðåãèñòðèðóåòñÿ âïîëíå 
óâåðåííî, õîòÿ êîëè÷åñòâåííî îíî íå òàê âåëèêî, êàê â îáëàñòè äàëåêèõ êðûëüåâ. Åñëè äëÿ äàëåêèõ 
êðûëüåâ i(ω) < ië(ω), òî â ìèêðîîêíàõ ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2 âîçìîæíà è îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ 
i(ω) > ië(ω). Ýòà ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. 

Äàííûå î i(ω) â ïîëîñå 4,3 ìêì ÑO2 ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ â êðûëüÿõ ëèíèé. Èññëåäîâàíèÿ, èìåþùèåñÿ äëÿ äðóãèõ ãàçîâ è ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èí-
òåðâàëîâ, âïîëíå óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè ïåðå÷èñëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ýòè ñïåêòðàëüíûå çàêîíî-
ìåðíîñòè â îáùåì îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ïðè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, íî îòíîñèòåëüíîå èçìå-
íåíèå i(ω, Ò) äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà. 

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ çà êàíòîì ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2 èññëåäî-
âàëàñü â [14] äëÿ òåìïåðàòóð 300, 473, 673°K. Íà ãðàôèêàõ â [14], ïðåäñòàâëÿþùèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çíà÷åíèÿ, âáëèçè êàíòà ïîëîñû íàáëþäàëàñü îáëàñòü «èíâåðñèè», ãäå ïîëîæèòåëüíàÿ â ïðåäåëàõ 
ïîëîñû òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü i(ω, Ò) ñìåíÿëàñü îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ â 
êðûëå. Òàêîå ïîâåäåíèå i(ω, Ò) íå ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà. Êîýôôè-
öèåíòû ïîãëîùåíèÿ ÑO2 áûëè èçìåðåíû â [15] ïðè T = 213 ÷ 310°K â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè çà êàí-
òîì ïîëîñû 4,3 ìêì, ïðè÷åì áûëà çàôèêñèðîâàíà îòðèöàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü. Àâòîðû 
[15] àïïðîêñèìèðîâàëè ñâîè ðåçóëüòàòû ëîãàðèôìè÷åñêèìè êðèâûìè è ïðèâåëè ïàðàìåòðû ýòèõ êðè-
âûõ. Â ðàáîòàõ [16, 17] îòìå÷åíà èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè i(ω, Ò) è ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé i(ω, Ò) ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ [15, 14]. Àâòî-
ðû [18] ïðèâåëè òàáëèöû çíà÷åíèé i(ω, Ò) â êîðîòêîâîëíîâîì êðûëå ïîëîñû 4,3 ìêì ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 273 ÷ 363°K. Â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðàññìàòðèâàëñÿ ÷èñ-
òûé ÑO2. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü ñåðèÿ î÷åíü èíòåðåñíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ 
ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2 [19—23]. Ýòè ðàáîòû îòëè÷àþòñÿ øèðîòîé îõâàòà ìàòåðèàëà. Òàê, àâòîðû [19—
22] äîâåëè ñâîè èçìåðåíèÿ â äàëåêîì êðûëå äî ÷àñòîò ∼ 2580 ñì–1. Âñå èçìåðåíèÿ — è çà êàíòîì ïî-
ëîñû è â ìèêðîîêíàõ — ïðîâåäåíû äëÿ òåìïåðàòóð 193—296°Ê, è, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ àòìî-
ñôåðíûõ ïðèëîæåíèé, ðàññìîòðåí íå òîëüêî ÷èñòûé ÑO2, íî è ñìåñè ÑO2—N2, ÑO2—O2. Äëÿ ÑO2—
ÑO2 â îáëàñòè äàëåêîãî êðûëà (∼ 2500 ñì–1) â [19] áûëà çàôèêñèðîâàíà åùå îäíà òåìïåðàòóðíàÿ «èí-
âåðñèÿ» — ñìåíà õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Äëÿ ÑO2—N2 õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòè ìåíÿåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç — âáëèçè êàíòà. Íå÷åãî è ãîâîðèòü, ÷òî ëîðåíöåâñêèé êîíòóð íå â 
ñîñòîÿíèè îïèñàòü ýòè ÿâëåíèÿ. 

Âñå öèòèðîâàííûå âûøå ðàáîòû õîðîøî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà è äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé â ïåðåêðûâàþùèõñÿ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò, óøèðÿþùèõ ãàçîâ è òåìïåðàòóð. Ìíîãîîáðàçèå 
èìåþùèõñÿ äàííûõ, îñîáåííî ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè i(ω, T), äàåò áîãàòûå âîçìîæíîñòè äëÿ 
èçó÷åíèÿ êîíòóðà ëèíèè è ôîðìèðóþùèõ åãî ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. 

Â ðÿäå ðàáîò [24—30] èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè â îáëàñòè ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2 è êðûëüåâ áûëè âû-
ïîëíåíû â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà âåëè÷èíó ïðîçðà÷íîñòè äåëàåò àíàëèç ïðèðîäû ïîãëîùåíèÿ áîëåå ñëîæíûì, ÷åì â 
ñëó÷àå ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé. Òåì íå ìåíåå ýòè ðàáîòû, íåñîìíåííî, ïîëåçíû äëÿ èçó÷åíèÿ êîíòóðà. 
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2. Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìû êîíòóðà 
 

Ïðàêòè÷åñêàÿ íåîáõîäèìîñòü îöåíîê ïîãëîùåíèÿ â óñëîâèÿõ àòìîñôåðû è îòñóòñòâèå â òå÷åíèå 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ ëèíèé çàñòàâëÿëè èñêàòü ýìïèðè-
÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîíòóðà â êðûëå ëèíèè. Ýòè âûðàæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå 

 

 (1) 

 
ãäå 
 

 (2) 

 

ëîðåíöåâñêèé êîíòóð, à ôóíêöèÿ χ(Δω) îïèñûâàåò îòêëîíåíèå îò ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà. 
Ïåðâîå âûðàæåíèå, àïïðîêñèìèðóþùåå ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä i(ω) â êîðîòêîâîëíîâîì êðûëå 

ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2, ïîëó÷èëî íàçâàíèå êîíòóðà Áåíåäèêòà [4]: 
 

 
 

 (3) 

 
ñ êîíñòàíòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ îïèñàíèÿ êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà [4]: 
 

 (4) 

 
Ôîðìà êîíòóðà â êðûëå (3) îêàçàëàñü î÷åíü óäà÷íîé è â äàëüíåéøåì íåîäíîêðàòíî ïðèìåíÿëàñü êàê 
ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîïóñêàíèÿ â óñëîâèÿõ àòìîñôåðû, òàê è äëÿ àïïðîêñèìàöèè êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ äëÿ äðóãèõ ïîëîñ, ãàçîâ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé. Ïðè ýòîì, îäíàêî, âîç-
íèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà ïàðàìåòðîâ. 

Êàê âèäíî èç (4), ïàðàìåòðû êîíòóðà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé äëÿ ðàçëè÷íûõ óøèðÿþ-
ùèõ ãàçîâ. Îíè òàêæå ïðèíèìàþò èíûå çíà÷åíèÿ ïðè ðàññìîòðåíèè êðûëüåâ äðóãèõ ïîëîñ, ñì. [6, 
32]. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû êîíòóðà (3) íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü çàíîâî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî 
ñëó÷àÿ, è âðÿä ëè ìîãóò áûòü âûñêàçàíû êàêèå-ëèáî ðåêîìåíäàöèè õîòÿ áû îòíîñèòåëüíî ïîðÿäêà èõ 
âåëè÷èíû. 

Â ðàáîòå [32] ïàðàìåòðû êîíòóðà Áåíåäèêòà íàéäåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 
äëÿ íåñêîëüêèõ ïîëîñ ÑO2, â òîì ÷èñëå è äëÿ ïîëîñû 4,3 ìêì, èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [6] (íà-
õîäèëèñü îöåíêè òðåõ ïàðàìåòðîâ a, b, d ) :  

 

 (5) 

 
ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè d = 5 ñì–1 ìåòîä [32] äàë òå æå çíà÷åíèÿ à, b, ÷òî è ïîëó÷åííûå â [4], 
ñì. (4). 

Íåñêîëüêî èíàÿ ôîðìóëà äëÿ àïïðîêñèìàöèè êîíòóðà â êðûëüÿõ ðÿäà ïîëîñ ÑO2 áûëà èñïîëüçî-
âàíà â [7]: 

 

 (6) 

 
Äëÿ ïîëîñû 4,3 ìêì â [7] ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: 
 

 (7) 

 

Áåð÷ ñ ñîàâòîðàìè [6] äàë ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ χ(Δω), ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòà ìåòîäîì ïðîá 
è îøèáîê, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÑO2—ÑO2, N2, Àã â îáëàñòè 2400 ñì–1 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ëè-
íèè äîïóñêàëèñü ëîðåíöåâñêèìè (χ = 1) ïðè ⎪Δω⎪ < 3 ñì–1 äëÿ ñàìîóøèðåíèÿ è ïðè ⎪Δω⎪ < 0,5 ñì–1 
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äëÿ óøèðåíèÿ ïîñòîðîííèìè ãàçàìè. Â ðàáîòå [24] çíà÷åíèÿ èç [6] áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ñ ïîìî-
ùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé. 

Àâòîðû [30] ïîëó÷èëè χ(ω) èç ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïîãëîùåíèþ ÑO2 â îáëàñòè 
ïîëîñû 4,3 ìêì, èñïîëüçóÿ äâà ÷èñëåííûõ ìåòîäà. Â ïåðâîì ôàêòîð χ(Δω) ðàçëàãàåòñÿ â ðÿä ïî îðòî-
ãîíàëüíûì ïîëèíîìàì (ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àëèñü äëÿ ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà ïåðâîãî ðîäà): 

 
 (8) 

 
Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòûâàåìûé êîýôôèöèåíò, ïîãëîùåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíî çàâèñÿùèì îò ïàðà-
ìåòðîâ à0 ÷  àï, êîòîðûå çàòåì íàõîäÿòñÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Ïðè ìàëûõ è 
áîëüøèõ Δω íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò âåðíîãî êîíòóðà (â êà÷åñòâå òàêîâîãî ôèãóðèðîâàë êîíòóð 
Áåíåäèêòà (3)), âîçìîæíî, èç-çà ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ñèñòåì óðàâíåíèé ÌÍÊ. Âòîðîé ìåòîä ñîñòîèò 
â èñïîëüçîâàíèè èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû äëÿ χ(Δω), îñíîâàííîé íà òåîðåìå Áåéåñà äëÿ óñëîâíûõ âåðî-
ÿòíîñòåé. Ýòî ðåøåíèå çàòåì ôèòòèðîâàëîñü ãëàäêîé êðèâîé ïî ÌÍÊ. Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì χ(Δω) 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ χ(Δω), ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà, íî îáà ìåòîäà äàþò ðàñ-

õîæäåíèå ñ «âåðíûì» êîíòóðîì íà êîíöàõ ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà Δω, ò.å. ïðè Δω � 20—50 ñì–1 

è ïðè Δω � 300 ñì–1. Â ýòèõ îáëàñòÿõ èñïîëüçîâàëèñü ãëàäêèå àïïðîêñèìàöèè χ(Δω). 

Çàâèñèìîñòü χ(ω, Ò) îò òåìïåðàòóðû òàêæå îòðàæåíà â ýìïèðè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ äëÿ êîíòóðà. Àâ-
òîðû [15], êàê óïîìèíàëîñü âûøå, àïïðîêñèìèðîâàëè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü i(ω, Ò) ôîðìóëîé 

 

 (9) 

 

ñ à, b, íàéäåííûìè ïî ÌÍÊ äëÿ T = 213 ÷ 310°Ê. Ïðèâåäåì èõ çíà÷åíèÿ äëÿ ïðåäåëüíûõ òåìïåðà-
òóð: 
 

 (10) 

 
È, íàêîíåö, â ðàáîòàõ [19—23] íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè â çàâèñèìîñòè îò óøèðÿþ-
ùåãî ãàçà è òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü íåëèíåéíàÿ ïðîöåäóðà ÌÍÊ ñ çàäàíèåì â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ Δω ñâîèõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé χ. Äëÿ ñëó÷àÿ ñàìîóøèðåíèÿ ïàðàìåòðû χ(Δω) 
ïðèâåäåíû â [19]: 
 

 (11) 

 

K1 — ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà. Âûðàæåíèÿ χ(Δω) äëÿ óøèðåíèÿ ïîñòîðîí-
íèìè ãàçàìè ïðèâåäåíû â [20]. Âîñïðîèçâåäåì çäåñü χ(Δω) äëÿ ÑO2—N2. 

Ðàçëè÷íûå ýìïèðè÷åñêèå êîíòóðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 (ñì. òàêæå ðèñ. 10) äëÿ χ èç (12). Âñå 
óïîìÿíóòûå â äàííîì ðàçäåëå ýìïèðè÷åñêèå êîíòóðû âîñïðîèçâîäÿò çíà÷åíèÿ iýêñï(ω), íà îñíîâå êî-
òîðûõ áûëè ïîëó÷åíû, ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 15%, íî óïîòðåáëÿòü èõ äëÿ äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ è òåì-
ïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ íå ðåêîìåíäóåòñÿ. 
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 (12) 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ïîïðàâî÷íûå ôóíêöèè χ äëÿ ðàçëè÷íûõ ýìïèðè÷åñêèõ êîíòóðîâ: 1—[4]; 2—[6]; 3—[24]; 
4 — [7]; 5—[32] 

 
3. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè êîíòóðà â êðûëå ëèíèè 
 
Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîáëåìû åñòü â [3], çäåñü æå ìû ñäåëàåì íåñêîëüêî îáùèõ çàìå÷àíèé è îñòà-
íîâèìñÿ íà òåõ ðàáîòàõ, â êîòîðûõ ïîëó÷åíû êîíêðåòíûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû. 

Õîðîøî èçâåñòíî âûðàæåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ i(ω) ñâåòà ÷àñòîòû ω ÷åðåç ôóíêöèþ 
êîððåëÿöèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà Φ(t): 

 

 (13) 

 

 (14) 

 

 (15) 

 

Â (13)—(15) D — äèïîëüíûé ìîìåíò, ñèñòåìû ìîëåêóë; Í — ãàìèëüòîíèàí âñåé ñèñòåìû; S — ñîîò-
âåòñòâóþùèé îïåðàòîð ýâîëþöèè, ρ0 – ðàâíîâåñíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè âñåé ñèñòåìû. «Âñÿ ñèñòåìà» 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêðîñêîïè÷åñêèé îáúåì V, ñîäåðæàùèé N ìîëåêóë, òàê ÷òî çàïèñàííûå âûøå 
êâàíòîâûå óðàâíåíèÿ, õîòÿ è çàìàí÷èâî ïðîñòû ïî ôîðìå, íå ìîãóò áûòü ðåøåíû íåïîñðåäñòâåííî. 

Âîçìîæíîñòè äëÿ óïðîùåíèé çàëîæåíû â ïðèðîäå çàäà÷è, ñîãëàñíî êîòîðîé ïåðåìåííûå ìîãóò 
áûòü ðàçäåëåíû íà ãðóïïû, âûïîëíÿþùèå ðàçëè÷íûå ðîëè â ôèçè÷åñêîé êàðòèíå. Òðàäèöèîííûìè 
ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî ðàçäåëÿþòñÿ àêòèâíàÿ, ïîãëîùàþùàÿ ñâåò ìîëåêóëà è 
îñòàëüíûå, áóôåðíûå, îïðåäåëÿþùèå ñòàòèñòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, ò.å. â èòîãå Φ(t) áóäåò ñîäåðæàòü 
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ñòàòèñòè÷åñêóþ ÷àñòü è ÷àñòü, îòíîñÿùóþñÿ ê âçàèìîäåéñòâèþ äâóõ ìîëåêóë. Â ðàìêàõ ýòîãî äåëåíèÿ 
ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó (1) — èñïîëüçîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ áóôåðíûõ ìîëåêóë (÷òî ýêâèâàëåíòíî ìåòîäó ðåçîëüâåíòû) [35, 34], è ïîñòðîåíèå ìî-
äåëüíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé [40, 39]. 

Äàëüíåéøèì óïðîùåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ïîëóêëàññè÷åñêîìó âàðèàíòó, êîãäà äâèæåíèÿ öåí-
òðîâ ìàññ ìîëåêóë ðàññìàòðèâàþòñÿ êëàññè÷åñêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êëàññè÷åñêèõ êîîðäèíàò 
â ñòàòèñòè÷åñêîé ÷àñòè, â òî âðåìÿ êàê áèíàðíàÿ çàäà÷à îñòàåòñÿ êâàíòîâîé. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæå-
íèå äëÿ êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, åäèíîå äëÿ âñåõ ñìåùåííûõ ÷àñòîò Δω, ïîëó÷èòü ab initio íå 
óäàåòñÿ. Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà àñèìïòîòè÷åñêèõ âàðèàíòà: öåíòð ëèíèè (ìàëûå 
Δω) è êðûëî ëèíèè (áîëüøèå Δω). 

Îäíàêî è ïðè ïåðå÷èñëåííûõ óïðîùåíèÿõ çàäà÷à âñå åùå îñòàåòñÿ ñëèøêîì ñëîæíîé, è, ÷òîáû 
ñäåëàòü åå ðåøàåìîé, èñïîëüçóþòñÿ áîëåå êîíêðåòíûå è ñèëüíûå äîïóùåíèÿ. Òàêèì äîïóùåíèåì â 
êëàññè÷åñêîé ðàáîòå Ôàíî [35], ðàññìàòðèâàþùåé ïîëíîñòüþ êâàíòîâóþ çàäà÷ó, ïðè çàïèñè ìàòðèöû 
ïëîòíîñòè ρ0 ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, V = 0. Ïðè 
ìàëûõ Δω êîíòóð ëèíèè â [35] ïðèâîäèòñÿ ê ëîðåíöåâñêîé ôîðìå. Åñëè â ôîðìóëå Ôàíî ïåðåéòè ê 
àñèìïòîòèêå Δω → ∞, òî îíà ñâîäèòñÿ ê ñòàòèñòè÷åñêîìó êîíòóðó (ñî ñòåïåííîé àñèìïòîòèêîé): 

 

 (16) 
 

Îòìåòèì, ÷òî íà áîëüøèõ Δω iñ(ω) ñïàäàåò åùå ìåäëåííåå, ÷åì ië(ω), è òàêèì îáðàçîì íå ìîæåò áûòü 
àäåêâàòíûì ïðè îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â êðûëüÿõ. Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
ñîõðàíåíèå V â ρ0 ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñóùåñòâåííûì èìåííî äëÿ êðûëà ëèíèè. Ïîïûòêà îòêàçàòü-
ñÿ îò äîïóùåíèÿ V = 0 è èñïîëüçîâàòü ïðè ýòîì ïðåèìóùåñòâà òåõíèêè [35] áûëà ñäåëàíà â [37, 36], 
íî êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ ïî ýòîé ñõåìå íå ïðîâîäèëîñü. 

Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ÷àñòü Φ(t) äîëæíà îòðàæàòü ðàçëè÷èÿ ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà âáëèçè îò öåíòðà ëèíèè è âäàëè îò íåãî. Òàê, 
ïðè ω ∼ ω0 àêòèâíàÿ ìîëåêóëà âçàèìîäåéñòâóåò ñ èçëó÷åíèåì â ïðîìåæóòêè âðåìåíè ìåæäó ñòîëêíî-
âåíèÿìè, ñòîëêíîâåíèå ïðåðûâàåò ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ áóôåð-
íîé ìîëåêóëå, è àêòèâíàÿ ìîëåêóëà âíîâü îêàçûâàåòñÿ «ãîòîâîé» ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïîëåì. Òàêèì 
îáðàçîì, êàæäîå ñòîëêíîâåíèå âîññòàíàâëèâàåò ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, è ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì âðåìåíåì ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè τñò. 

Êîãäà Δω âåëèêà, àêòèâíàÿ ìîëåêóëà, áóäó÷è ñâîáîäíîé, íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëåì. Ïîãëîùå-
íèå ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ, ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ îñòàåòñÿ ó àêòèâíîé ìîëåêóëû, êîòîðàÿ 
âûõîäèò èç ñòîëêíîâåíèÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. ×òîáû ñíîâà ïîãëîùàòü ñâåò íà ýòîé ÷àñòîòå, 
àêòèâíàÿ ìîëåêóëà äîëæíà ïîòåðÿòü ïîãëîùåííóþ ýíåðãèþ â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè. ×èñëî ñòîëêíîâå-
íèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåëàêñàöèè, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò Δω, òàê ÷òî ïðè ïîãëîùåíèè â êðûëå 
ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè äàííîãî òèïà (âðåìåíåì 
äðåéôà), — τäð. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíûìè äëÿ êîíòóðà âðåìåíàìè ÿâëÿþòñÿ τñò è τäð (Δω), ïðè-
÷åì τäð(Δω) > τñò. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòóðà ñ ïîìîùüþ óñðåäíåíèÿ ïî ïóàññî-
íîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ (ñì., íàïðèìåð, [38]) ïðåäïîëàãàåò ñèòóàöèþ ñ τñò, òàê ÷òî â ëó÷øåì ñëó÷àå 
iñ(ω) ìîæåò áûòü ïðèìåíèì â áëèçêèõ êðûëüÿõ, õîòÿ â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî 
îí îòíîñèòñÿ ê äàëåêèì êðûëüÿì. 

Â ðÿäå ðàáîò â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé âåëè÷èíû ðàññìàòðèâàåòñÿ Δtñò — äëèòåëüíîñòü ñòîëêíîâå-
íèÿ [40, 39, 18]. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê ëîðåíöåâñêîìó êîíòóðó, ïðåäïîëàãàåò 
ìãíîâåííîñòü ñòîëêíîâåíèÿ. Ïîýòîìó áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè ñ öåëüþ ïðîäâèæåíèÿ â êðûëî 
ó÷åñòü êîíå÷íóþ äëèòåëüíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ. Òàê, â ðàáîòàõ [40, 39] äëÿ ïîëíîñòüþ êâàíòîâîé çàäà÷è 
áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ τñò è Δtñò. Ïîëó÷åííûå â [40] ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà i(ω) çà êàíòîì ïîëîñû 4,3 ìêì âîñïðîèçâåäåíû íà ðèñ. 2, ãäå îíè ñðàâíèâàþòñÿ ñ 
ýêñïåðèìåíòîì [6]. 

Ðàñ÷åò âîñïðîèçâîäèò ñïåêòðàëüíûé õîä iÑO
2
—ÑO

2
 ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå. Â ýòîì ïîäõîäå 

èìååòñÿ, îäíàêî, âíóòðåííåå ïðîòèâîðå÷èå, òàê êàê â íåì 
ст ст

,tΔ τ�  ÷òî ñëåäóåò òàêæå èç ñðàâíåíèÿ 

èñïîëüçóåìûõ â íåì êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñ ðàçëîæåíèÿìè òåîðèè ìîìåíòîâ. Ýòî ôàêòè÷åñêè 
îãðàíè÷èâàåò åãî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ñòîëêíîâåíèÿìè, áëèçêèìè ê ìãíîâåííûì, ò.å. îêðåñòíîñòüþ 
öåíòðà ëèíèè, õîòÿ ñîçäàâàåìàÿ ìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ ê îïèñàíèþ äàëåêèõ êðûëüåâ. 

Ê ìîäåëüíûì ïîäõîäàì ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè ìåòîäû, ðàçðàáàòûâàåìûå â ðàáîòàõ Ãàëüöåâà ñ 
ñîòðóäíèêàìè [18, 41–43]. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ çäåñü îáúÿâëÿåòñÿ ïóàññîíîâñêîé, áèíàðíàÿ æå 
çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññè÷åñêè. Ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
è òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñèëèé. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ðàñ÷åòà äëÿ êðûëà ïîëîñû 
4,3 ìêì ÑO2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Àâòîðû öèòèðîâàííûõ ðàáîò, ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâî ïîä÷åðêè-
âàþò ðîëü ïîòåíöèàëà ÌÌÂ â ôîðìèðîâàíèè êðûëüåâ ëèíèé. 

 



 Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â êðûëå ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2 9 

 
 

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÑO2 ïðè ñàìîóøèðåíèè: 1 — ýêñïåðèìåíò [19], 2, 3 — [43],  
4 — [40] — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà; 5 — òåîðèÿ êðûëüåâ ëèíèé 

 
Ïîòåíöèàë ÌÌÂ âõîäèò ó íèõ òîëüêî â áèíàðíóþ çàäà÷ó è îòñóòñòâóåò â ñòàòèñòè÷åñêîé, òåì íå 

ìåíåå ïîëó÷àåòñÿ íåñòåïåííîé ñïàä, ýòîò, íåáîëüøîé «ïàðàäîêñ» ðàçúÿñíåí â [3]. Îòìåòèì, ÷òî ñîãëà-
ñèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì óõóäøàåòñÿ ïî ìåðå óõîäà â äàëåêîå êðûëî, ñì. ðèñ. 2; ðàññ÷èòàííûé 
êîýôôèöèåíò ñïàäàåò ìåäëåííåå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî. Êîëè÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ òàêæå äîâîëüíî 
âåëèêè. Ðàññìîòðåí ëèøü ñëó÷àé ñàìîóøèðåíèÿ. Àâòîðàìè [43] ïðîâåäåí òàêæå ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòè iÑO

2
—ÑO

2
(ω,T) äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòîò çà êàíòîì ïîëîñû. Åãî ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà 

ðèñ. 3 â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [19]. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÑO2—ÑO2. ×àñòîòû óêàçàíû ñïðàâà 
îò êðèâûõ. Ñïëîøíûå ëèíèè — ýêñïåðèìåíò [19], ïóíêòèðíûå – ðàñ÷åò [43] 

 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëà ðàñïðîñòðàíåíèå òî÷êà çðåíèÿ íà ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â êðûëü-

ÿõ ëèíèé, êàê íà ñëåäñòâèå èíòåðôåðåíöèè ñîñòîÿíèé [9, 10, 12, 13, 22], âîñõîäÿùàÿ ê ðàáîòå [35]. 
Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå [13] ïðèâîäèò ê ôîðìóëå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â êðûëå, âêëþ-
÷àþùåé òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ ëèíèé. Ýòî âûðàæåíèå äàåò õîðîøåå îïèñàíèå îòêëîíåíèé 
χ = i(ω)/ië(ω) äëÿ ìèêðîîêîí ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2 äëÿ íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðû è ðàçëè÷íûõ óøè-
ðÿþùèõ ãàçîâ. Âàðèàíò [22] ó÷åòà èíòåðôåðåíöèè äàåò àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ÑO2—N2 äëÿ 
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì òåìïåðàòóðàì, 
íî íå ïåðåäàåò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè i(ω)/ië(ω) äëÿ ñàìîóøèðåíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ îáëàñòè çà 
êàíòîì ïîëîñû, òî àâòîðû [10] îïèñûâàþò ïîâåäåíèå i(ω) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîãëîùàþùèõ ñìåñåé, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ ÷èñëî èíòåðôåðèðóþùèõ ëèíèé êàê ïàðàìåòð äëÿ êàæäîé ñìåñè, áåç ñâÿçè ñ ïîòåíöèàëîì 
ÌÌÂ. Âîïðîñ î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè i(ω, Ò) â äàëåêîì êðûëå èìè íå îáñóæäàåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðå÷èñëåíû ïðàêòè÷åñêè âñå ïîëó÷åííûå äëÿ ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2 ÷èñëåííûå 
ðåçóëüòàòû, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, êîòîðûì ïðèñóùå îòñóòñòâèå ïîòåíöèà-
ëà ÌÌÂ â ñòàòèñòè÷åñêîé ÷àñòè çàäà÷è. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî íè îäèí èç íèõ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íå 
îïèñûâàåò â ïîëíîé ìåðå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîé è ñïåêòðàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè è çàâèñèìîñòè i(ω) îò âèäà óøèðÿþùåãî ãàçà. 

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ â êðûëå, èñïîëüçóþùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïîòåí-
öèàëå ÌÌÂ êàê îá îïðåäåëÿþùåì ýëåìåíòå ñòàòèñòè÷åñêîé ÷àñòè çàäà÷è, äàåò òåîðèÿ êðûëüåâ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé [1, 2]. Åå õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåõîä îò ïîëíîñòüþ 
êâàíòîâîé çàäà÷è ê ïîëóêëàññè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ [2], îñóùåñòâëÿåìûé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîëó-
êëàññè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ [33], è àñèìïòîòèêà «áîëüøèå ñìåùåííûå ÷àñòîòû». 



10 Ë.È. Íåñìåëîâà, Î.Á. Ðîäèìîâà, Ñ.Ä. Òâîðîãîâ  

Ïîòåíöèàë ÌÌÂ V, âõîäÿùèé â âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ0 è çàâèñÿùèé îò êëàññè÷å-
ñêèõ êîîðäèíàò öåíòðîâ ìàññ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è: ñ îäíîé ñòîðî-
íû, îí âõîäèò â óðàâíåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, îïðåäåëÿþùèå äâèæåíèå öåíòðîâ ìàññ, ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîëåêóë ðåøàåòñÿ ïðè çàäàííûõ òðàåêòî-
ðèÿõ öåíòðîâ ìàññ, ïðè÷åì ïîòåíöèàë V åñòü ñðåäíåå îò êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëå-
êóë ïî êâàíòîâûì ïåðåìåííûì. Ïðè ýòîì äëÿ i(ω) â êðûëå ëèíèè ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå 
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òåëÿ ÷àñòü, ñîâïàäàþùóþ ïî ôîðìå ñî ñòàòèñòè÷åñêèì êîíòóðîì, íî êà÷åñòâåííî åãî ñïåêòðàëüíûé è 
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 êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñìåùåííîé ÷àñòîòû, ñì 

(20). Ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü â F, ñîäåðæàùèé V, «ïðèøåë» ñþäà èç ñòàòèñòè÷åñêîé çàäà÷è, è 
çàâèñèìîñòü F îò ñìåùåííîé ÷àñòîòû åñòü êîñâåííîå îòðàæåíèå çàâèñèìîñòè âðåìåíè äðåéôà τäð îò 
Δω. Âåëè÷èíû à, Ñà ,  Da õàðàêòåðèçóþò ðàçíîñòü êâàíòîâûõ ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë â ñî-
ñòîÿíèÿõ, ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîì. Ìû îáúÿâëÿåì èõ ïàðàìåòðàìè, âìåñòî òîãî ÷òîáû ðåøàòü êâàíòî-
âóþ çàäà÷ó âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìîëåêóë äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ. Çíàÿ èõ ïîðÿäîê âåëè÷èíû è óòî÷íèâ 
çíà÷åíèå èç îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íå òîëü-
êî îïèñàòü îáùèé ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â êðûëå, íî è òîíêîñòè, ñâÿçàííûå ñ 
åãî òåìïåðàòóðíûì ïîâåäåíèåì. Åñëè èñïîëüçîâàòü êîíòóð, ñîâïàäàþùèé âáëèçè îò öåíòðà ëèíèè ñ 
ëîðåíöåâñêèì, è ïðè áîëüøèõ Δω ñ êîíòóðîì êðûëà, ìîæíî ðåøàòü çàäà÷è, òðåáóþùèå çíàíèÿ êîíòó-
ðà ëèíèè íà ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòå. Ñïîñîáû «ñøèâàíèÿ» öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîíòóðà è êðûëà îòëè-
÷àþò äðóã îò äðóãà «îáîáùåííûé» [45, 44] è ñîñòàâíîé êîíòóðû [46, 2]. Ñîñòàâíîé êîíòóð ÿâëÿåòñÿ, 
ïî-âèäèìîìó, áîëåå ãèáêèì. 

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèÿ òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé ê èíòåðïðåòàöèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïîãëîùåíèþ' â îáëàñòè ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2. 
 
4. Èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îñíîâå 
òåîðèè êðûëüåâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñïåêòðàëüíûé è òåìïåðàòóðíûé õîäû i (ω, Ò) îïðå-
äåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ôóíêöèåé F(V(R)), ñì. (19). Òèïè÷íûé âèä F(R) ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Êðèâàÿ 
1 îòíîñèòñÿ ê VÑO

2
—ÑO

2
, âçÿòîì â âèäå ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà—Äæîíñà. Ñàì ïîòåíöèàë èçîáðàæåí íà 

âåðõíåì ðèñóíêå. Øêàëà ðàññòîÿíèé äëÿ F(R) ñâÿçàíà ñî øêàëîé ñìåùåííûõ ÷àñòîò ñîîòíîøåíèåì 
(20). Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (ìàëûå Δω) F(R) → 1, òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ïîòåíöèàëà ÌÌÂ èñ-
÷åçàåò ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ê öåíòðó ëèíèè. Íà ìàëûõ R ,  (áîëüøèå Δω) íàïðîòèâ, âëèÿíèå V  î÷åíü 
âåëèêî, îíî, êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 4, ïîðîæäàåò áûñòðûé ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä â îáëàñòè äà-
ëåêîãî êðûëà. Ïîâåäåíèå F(R) íà ïðîìåæóòî÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïðåâûøåíèÿ 
íàä ëîðåíöåâñêèì êîíòóðîì; íàëè÷èå è âåëè÷èíà «ãîðáà» íà êðèâîé F(R) çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó ãëóáèíîé ÿìû â V(R) è òåìïåðàòóðîé. Ïîòåíöèàë V(R), âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû. Îò õàðàêòåðà åãî èçìåíåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé áóäåò çàâèñåòü — ÷åðåç F(V(R, Ò)) — è õàðàêòåð 
ïîâåäåíèÿ i(ω, Ò). Òàê, èçìåíåíèå σ ïðèâîäèò «ãðóáî ãîâîðÿ», ê ïàðàëëåëüíîìó ïåðåíîñó F(R) âäîëü 
øêàëû ðàññòîÿíèé, ñì. êðèâûå 1, 2, ðèñ. 4, á .  Â ýòîì ñëó÷àå i(ω, Ò1) è i(ω, T2) íå äîëæíû îáíàðó-
æèâàòü «èíâåðñèè». Ïðè èçìåíåíèè ε (êðèâûå 1, 3 íà ðèñ. 4,á) «èíâåðñèÿ» ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ. 
Ðàññìàòðèâàÿ äàëåêèå êðûëüÿ, ìû, êàê ïðàâèëî, îñòàåìñÿ ñëåâà îò ìàêñèìóìà êðèâîé F(R) èëè, 
èíûìè ñëîâàìè, â îáëàñòè îòòàëêèâàòåëüíîé âåòâè ïîòåíöèàëà ÌÌÂ. Ïåðåõîä îò êðûëà ê öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè ëèíèè äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ÷åðåç îáëàñòü «ñøèâàíèÿ» äâóõ àñèìïòîòèê. Êàê ïîêà-

çûâàþò ðàñ÷åòû, ýòà îáëàñòü íåâåëèêà, òàê ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîîòíîøåíèå «≷», èñïîëüçóåìîå 

â ñîñòàâíîì êîíòóðå, äàåò âïîëíå ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû. Òàê êàê â ïåðåõîäíîé îáëàñòè F áëèçêà ê 
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åäèíèöå, òî îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòóðà äîëæíà áûòü îòíîñè-
òåëüíî íåâåëèêà. 
 

 

 
 

Ðèñ. 4. à )  Ïîòåíöèàë ÌÌÂ äëÿ ÑO2—ÑO2 VLJ(R), 
4ε/k = 760°Ê, σ = 4,0 Å. á )  Ôóíêöèÿ F(R) äëÿ 
íåñêîëüêèõ ïîòåíöèàëîâ VLJ: 1 — 4ε/k = 760°Ê, 
σ = 4 Å; 2 — 4ε/k = 760°Ê, σ = 3,8 Å; 3 — 
4ε/k = 860°Ê, σ = 4 Å. â) Ñâÿçü øêàëû ðàññòîÿíèé 
R è ÷àñòîò ω (ñì. (20)) äëÿ ïîëîñû 4,3 ìêì, ìîäåëè-
ðóåìîé îäíîé ëèíèåé 

 
Ðèñ. 5. Âëèÿíèå êëàññè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÌÌÂ 
íà ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ, ðàñ÷åò ïî (18): à  — êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ: 1 — ÑO2—ÑO2, F = 1; 2 — ÑO2—N2, 
ÑO2—Àã, F = 1; 3 — ÑO2—ÑO2, 4 — ÑO2—N2, 
5 — ÑO2—Àã; á — çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû D⋅F èç 
(19) îò ñìåùåííîé ÷àñòîòû: 3′ — ÑO2—ÑO2, 4′ — 
ÑO2—N2, 5′ — ÑO2—Àã 

 
Âñå, ñêàçàííîå âûøå îòíîñèòåëüíî F(R), ñïðàâåäëèâî, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (20) ïðè 

ôèêñèðîâàííûõ à, Ñ, ÿâëÿþùååñÿ àïïðîêñèìàöèåé ðàçíîñòè êâàíòîâûõ ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìî-
ëåêóë. Òðóäíî îæèäàòü, ÷òîáû îäíà òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ áûëà àäåêâàòíîé â äîñòàòî÷íî áîëüøîì 
äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé è ñîîòâåòñòâåííî ñìåùåííûõ ÷àñòîò. Êðîìå òîãî, êðèâàÿ ðàçíîñòè ýíåðãèé íå 
îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé, à ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè òèïà «êàòàñòðîô» [2]. Ó÷åò òàêèõ îñîáåí-
íîñòåé ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ i(ω, Ò). Ðàññìîòðåíèå 
i(ω) â áîëüøîì äèàïàçîíå ÷àñòîò — âíóòðè ïîëîñû è çà åå ïðåäåëàìè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îáëàñòè 
Δω, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì àïïðîêñèìàöèÿì (20). Îíè âûäåëÿþòñÿ è èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. 

Ýòî «áëèçêèå êðûëüÿ» (Δω � 10γ ) ,  «äàëåêèå» (Δω � 100γ) è «î÷åíü äàëåêèå» êðûëüÿ (Δω � 1000γ) .  

Â «äàëåêèõ» êðûëüÿõ, êàê ïðàâèëî, èäåíòèôèöèðóþòñÿ ó÷àñòêè, ãäå îïðåäåëÿþùåé äëÿ i(ω) ÿâëÿåòñÿ 
îäíà àïïðîêñèìàöèÿ (20). Â ýòîì ñëó÷àå à, Ñ, D íàõîäÿòñÿ ïî ÌÍÊ. ×òî êàñàåòñÿ ìèêðîîêîí ïîëîñ, ãäå 
i(ω) íà äàííîé ÷àñòîòå ω ñîäåðæèò, âîîáùå ãîâîðÿ, ñðàâíèìûå âêëàäû îò ëîðåíöåâñêèõ èëè «áëèçêèõ» 
êðûëüåâ áëèæàéøèõ ëèíèé è îò, «áëèçêèõ» è «äàëåêèõ» êðûëüåâ ëèíèé, áîëåå óäàëåííûõ, çàäà÷à íàõî-
æäåíèÿ à, Ñ äëÿ «áëèçêèõ» êðûëüåâ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ è ïîêà ðåøàåòñÿ ïðîñòûì ïîäáîðîì. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ñîîáðàæåíèé, âûðàæåíèå äëÿ êîíòóðà (18), ïîëó÷åííîå â òåîðèè 
êðûëüåâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, â ïðèíöèïå äàåò âîçìîæíîñòü îïèñàòü ïåðå÷èñëåííûå â ðàçäåëå 1 çàêî-
íîìåðíîñòè. Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ýòèõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2. Çäåñü áóäóò èçëà-
ãàòüñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ñîñòàâíûì êîíòóðîì. Îáîáùåííûé êîíòóð äàåò âî ìíîãîì àíàëîãè÷-
íûå ðåçóëüòàòû, ñì. [45]. 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà îáëàñòü çà êàíòîì ïîëîñû. Ðèñ. 5 [47] ïîêàçûâàåò äëÿ ýòîé îáëàñòè âåäóùóþ 
ðîëü F(R) â îïðåäåëåíèè ñïåêòðàëüíîãî õîäà i(ω) è îòíîñèòåëüíîãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ óøèðÿþùèõ 
ãàçîâ. Õàðàêòåðíûå ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ãàçîâûì ñìåñÿì, çàëîæåíû â ïîâå-
äåíèè F(R), ðèñ. 5,á. Çäåñü è äàëåå ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà V(R) ≡ VLJ(R) áåðóòñÿ èç òåðìî-
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äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Íàèáîëåå áîãàòûé íàáîð óøèðÿþùèõ ãàçîâ ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå 
áûë èñïîëüçîâàí â [10]. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ýòè èçìåðåíèÿ âìåñòå ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî (18) i(ω). 
 

 
 

Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ çà êàíòîì ïîëîñû 4,3 ìêì. Òî÷êè — ýêñïåðè-
ìåíò [10, 9]; êðèâûå — ðàñ÷åò ïî (18); 1 – ÑO2—ÑO2; 2 — ÑO2—Õå; 3 — ÑO2—Àã; 4 — ÑO2—Í2; 
5 — ÑO2—D2; 6 — ÑO2—Ne; 7 — ÑO2—Íå 

 

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè iÑO
2
—ÑO

2
(ω,T) çà êàíòîì [15] áûëè âïåðâûå îáúÿñíåíû â 

[48] (ñì. òàêæå [47]) íà îñíîâå òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé ïóòåì ó÷åòà çàâèñèìîñòè V(R, Ò) îò òåìïåðàòó-
ðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [19, 20] ïîçâîëèëè óòî÷íèòü õàðàêòåðèñòèêè êðèâûõ Δω(R) (20). 
Ýêñïåðèìåíò è ðàñ÷åò ïî (18) ñïåêòðàëüíîãî õîäà iÑO

2
—ÑO

2
è iÑO

2
—N

2
 äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð çà êàíòîì 

ïîëîñû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. 
 

 
 

Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÑO2 â êðûëå ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2—ÑO2. Ýêñïåðèìåíò: 1 — [19], 
T = 296°Ê; 2 — [18], T = 296°Ê; 3 — [19], T = 193 Ê; 4 — [15], T = 213°Ê. Ðàñ÷åò:  
5 — T = 193°Ê, 6 — T = 296°Ê. ÑO2—N2. Ýêñïåðèìåíò: 7 — [20], T = 296°Ê; 8 — [20], 
T = 193°Ê; 9 — [8, 9], T = 294°Ê. Ðàñ÷åò: 10 — T = 300°Ê, 11 —  T = 210°Ê. Ðàñ÷åò ñ äèñïåð-
ñèîííûì êîíòóðîì: 12 — ÑO2—ÑO2, ÑO2—N2, T = 296°Ê; 13 — ÑO2—ÑO2, ÑO2—N2, T = 210°Ê 

 
Ïåðåéäåì ê ÷àñòîòàì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êàíòà è â ïðåäåëàõ ïîëîñû. Ïðåæäå âñåãî, 

îòìåòèì ðàçëè÷íóþ îòíîñèòåëüíóþ ðîëü äàëåêèõ êðûëüåâ çà ïðåäåëàìè ïîëîñû, ãäå îíè ÿâëÿþòñÿ 
îïðåäåëÿþùèìè, è âíóòðè íåå, ãäå îíè èãðàþò ðîëü ðàâíîìåðíîãî ôîíà, íà êîòîðûé íàêëàäûâàåòñÿ 
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ïîãëîùåíèå áëèæàéøèõ ëèíèé, ñì. ðèñ. 8. Ó÷åò áëèçêèõ êðûëüåâ â êîíòóðå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïî-
ãëîùåíèå â ìèêðîîêíàõ äëÿ ðàçíûõ ïîãëîùàþùèõ ñìåñåé ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå, ñì., íàïðè-
ìåð, [2, 46]. Ðèñ. 9 ïîêàçûâàåò îòêëîíåíèÿ îò ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà â ìèêðîîêíàõ ïîëîñû äëÿ 
ÑO2—ÑO2 è ÑO2—N2 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Êîíòóð îòäåëüíîé ëèíèè, ñ êîòîðûì ïðîâîäèëèñü 
ðàñ÷åòû, ðàçáèâàåòñÿ íà ÷àñòè, îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ôóíêöèîíàëüíî è ôèçè÷åñêè. Èíòåðåñíî 
îòìåòèòü, ÷òî íàèëó÷øèé ýìïèðè÷åñêèé êîíòóð [19, 20] èìååò ïîäîáíîå æå ðàçáèåíèå, ñì. ðèñ. 10. 
 

 
 

Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÑO2—N2 â îáëàñòè ïîëîñû 4,3 ìêì, T = 296°Ê. Ýêñïåðèìåíò:  

1 — [13], 2 — [10], 3 — [20]; ðàñ÷åò: 4 — i(ω), ñîñòàâíîé êîíòóð, 5 — i(ω), âêëàä äàëåêèõ 

êðûëüåâ; 6 — i(ω), äèñïåðñèîííûé êîíòóð 
 

 
 

Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíûå âàðèàöèè îòêëîíåíèé îò äèñïåðñèîííîãî êîíòóðà â îáëàñòè ïîëîñû 4,3 ìêì: 
à — CO2—N2, á — ÑO2—ÑO2. T=193 Ê (1 — ýêñïåðèìåíò [22], 2 — ðàñ÷åò); T = 296°Ê ( 3  — ýêñ-
ïåðèìåíò [22], 4  — ðàñ÷åò) 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â îáëàñòè ïîëîñû 4,3 ìêì ÑO2 ïî-

ëó÷àþò îáúÿñíåíèå. 
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Ðèñ. 10. Êîíòóð îòäåëüíîé ëèíèè (óòîëùåííàÿ ëèíèÿ) äëÿ ÑO2—N2, T = 296°Ê. 1 — êîíòóð èç 
[20], γ = 0,07 ñì–1; 2, 3, 4 — îòäåëüíûå ÷àñòè ñîñòàâíîãî êîíòóðà ñ à = 5 ,14, 12 ñîîòâåòñòâåííî;  
5 — äèñïåðñèîííûé êîíòóð 

 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Èçëîæåííûé âûøå ìàòåðèàë ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ. Èç âñåõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ïîäõîäîâ òåîðèÿ êðûëüåâ ëèíèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ãîòîâîé ê ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíåíèÿì. Ïðè-
÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, òî, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ êîíòóðà â êðûëå îêàçûâàåòñÿ íåíà-
ìíîãî áîëåå ñëîæíûì äëÿ ðàñ÷åòà, ÷åì ëîðåíöåâñêèé êîíòóð, îòâå÷àþùèé ïðîòèâîïîëîæíîé àñèìïòî-
òèêå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñõåìà îêàçûâàåòñÿ òåì íå ìåíåå äîñòàòî÷íî áîãàòîé ïî ôèçè÷åñêîìó ñîäåð-
æàíèþ, ÷òîáû âêëþ÷àòü â ñåáÿ ðàçíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèòóàöèè. Ãëàâíîå æå, êîíå÷íî, çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî â íåé, ïî-âèäèìîìó, óäàëîñü âûäåëèòü ñóùåñòâåííûé ôèçè÷åñêèé ôàêòîð, îïðåäå-
ëÿþùèé ïîãëîùåíèå â êðûëå. Òàê êàê ïðî ðåøàþùóþ ðîëü ó÷åòà ÌÌÂ â êðûëüÿõ ëèíèé ñåé÷àñ ãî-
âîðÿò ïðàêòè÷åñêè âñå, ïîä÷åðêíåì, ÷òî, êàê íàì êàæåòñÿ, íàèáîëåå âàæåí åãî ó÷åò ïðè ïîñòðîåíèè 
ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Ðàçóìååòñÿ, òåîðèÿ êðûëüåâ ëèíèé, êàê è äðóãèå ïîäõîäû, èìååò ñâîè àñïåêòû, 
òðåáóþùèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèé îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ÿâ-
ëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ñëîæíîñòè, è ãðàíèöû èõ ïðèìåíèìîñòè, óæå íà÷èíàþò ïðîÿñíÿòüñÿ. 
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Wing of CO2. 
 

Theoretical and experimental studies pertaining to the problem of spectral absorption in the high-frequency wing 
of the 4.3 μm CO2-band are reviewed. Observed data for wing absorption as reported by different authors are exam-
ined from the standpoint of the typical features involved. Empirical formulae for absorption coefficient are cited and 
their applicability limits are discussed. A brief account of theoretical absorption models for spectral line wings is 
given. The adequacy of the model calculations as to complete description of the absorption behaviour in the line wings 
is analysed. It is shown that the spectral line wing theory appears to have the widest validity range, often providing 
the first and, in some cases, the only theoretical treatement available so far. 


