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Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è åãî òåì-

ïåðàòóðû â êîëåáàòåëüíî-ðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ñìåñè ÑÎ2:N2 ïðè äàâëåíèè, îáåñïå÷èâàþùåì ëîðåíöåâñêèé 
êîíòóð ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, íà îñíîâàíèè ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåíàñûùåííîãî êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ íà ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ïåðåõîäà 1000–0001 ïåðåñòðàèâàåìîãî ÑÎ2-ëàçåðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÎ2-ëàçåð, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ìíîãî÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå; CO2 laser, 
absorption coefficient, multifrequency probing. 

 
Ââåäåíèå 

Ìîëåêóëû óãëåêèñëîãî ãàçà ó÷àñòâóþò â ãëî-
áàëüíûõ ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ íà Çåìëå, òàêèõ 
êàê ôîòîñèíòåç, ðàñòâîðåíèå è âûäåëåíèå âîäàìè 
Ìèðîâîãî îêåàíà, ãíèåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ  
è ñãîðàíèå îðãàíè÷åñêèõ òîïëèâ, äûõàíèå ðàñòå-
íèé. Óãëåêèñëûé ãàç, âõîäÿùèé â ñîñòàâ àòìîñôå-
ðû, ó÷àñòâóåò òàêæå â ïðîöåññàõ òåïëîâîãî áàëàíñà 
àòìîñôåðû è ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç 
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [1]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðîñò ñîäåð-
æàíèÿ ýòîãî ãàçà â àòìîñôåðå, âûçâàííûé õîçÿéñò-
âåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ëþäåé, âåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
äîëè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè, ïîãëîùàåìîãî 
àòìîñôåðîé è òåì ñàìûì ê ãëîáàëüíîìó ïîòåïëå-
íèþ [2]. Êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà  
â àòìîñôåðå â ìåñòàõ åãî èíòåíñèâíîãî âûáðîñà  
â ðåçóëüòàòå ðàáîòû êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé òîïëèâíî- 
ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, à òàêæå ýíåðãîçàòðàòíûõ 
ïðîèçâîäñòâ âàæåí êàê äëÿ ýêîëîãèè, òàê è äëÿ 
ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ, ïðèâî-
äÿùèõ ê åãî îáðàçîâàíèþ.  

Äàííûå ïî êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â ãà-
çîâîé ñìåñè è åãî òåìïåðàòóðå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
ðàçëè÷íûìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñ-
ëå è îïòè÷åñêèìè. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëè ìåòîäû ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè: ñïåêòðîñêîïèÿ 
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [3]), 
ÊÀÐÑ-ñïåêòðîñêîïèÿ (ñì., íàïðèìåð, [4, 5]), ëà-
çåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ è àáñîðáöè-
îííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ñì., íàïðèìåð, [6]), à òàêæå 
îïòè÷åñêèå ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ñîáñòâåííîå èç-
ëó÷åíèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [7]).  
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Îáåñïå÷èâàÿ îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî 
ãàçà è åãî òåìïåðàòóðû â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ñ âû-
ñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíè-
åì, âñå ýòè îïòè÷åñêèå ìåòîäû äîñòàòî÷íî ñëîæíû 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Ïîñëå ðàçðàáîòêè ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïî ÷àñ-
òîòå ïåðåñòðàèâàåìûõ ÑÎ2-ëàçåðîâ ñòàëî âîçìîæ-
íûì ðåàëèçîâàòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ìåòîä ìíî-
ãî÷àñòîòíîé ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè ãàçîâûõ ñðåä, 
ñîäåðæàùèõ ìîëåêóëû ÑÎ2, îñíîâàííûé íà èçìå-
ðåíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèÿõ ìîëåêóë ÑÎ2. 
Ïåðâîíà÷àëüíî ìíîãî÷àñòîòíàÿ ëàçåðíàÿ äèàãíî-
ñòèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ ïåðåñòðàèâàå-
ìûõ ÑÎ2-ëàçåðîâ ïðèìåíÿëàñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçî-
âûõ ñðåä, ñîäåðæàùèõ ÑÎ2, ò.å. àêòèâíûõ ñðåä 
ÑÎ2-ëàçåðîâ [8].  

Â ðàáîòàõ [9, 10] áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà è äëÿ èññëåäîâàíèé êîëå-
áàòåëüíî-ðàâíîâåñíûõ ãàçîâûõ ñðåä, ñîäåðæàùèõ 
ìîëåêóëû ÑÎ2, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è ãàçîîáðàç-
íûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ. 
Ïðè ñìåøåíèè ýòèõ ïðîäóêòîâ ñ àòìîñôåðîé ñî-
äåðæàùèåñÿ â íèõ ìîëåêóëû ÑÎ2 îêàçûâàþòñÿ ïðè 
äàâëåíèè, îáåñïå÷èâàþùåì ñòîëêíîâèòåëüíîå óøè-
ðåíèå èõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Òàê êàê àòìîñôåðà 
ïðèìåðíî íà 98% ñîñòîèò èç àçîòà è êèñëîðîäà, òî 
ïîñëå ñìåøåíèÿ ñ íåé îñíîâíûìè ñòîëêíîâèòåëü-
íûìè ïàðòíåðàìè ìîëåêóë ÑÎ2 îêàçûâàþòñÿ èìåí-
íî ìîëåêóëû N2 è O2, äëÿ êîòîðûõ, êàê èçâåñòíî, 
êîýôôèöèåíòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 áëèçêè (ñì., íàïðèìåð, [8]).  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîñòàâ ãàçîâûõ ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ ðàçëè÷íûõ òîïëèâ ìîãóò âõîäèòü  
è äðóãèå òèïû ìîëåêóë, êîòîðûå áóäóò âíîñèòü 
ñâîé âêëàä â óøèðåíèå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2. 
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Ñðåäè òàêèõ ìîëåêóë ñëåäóåò âûäåëèòü ìîëåêóëû 
H2O, êîòîðûå â îáðàçóþùåéñÿ ãàçîâîé ñìåñè èãðàþò 
äâîéíóþ ðîëü. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîëåêóëû H2O 
èìåþò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèå-
ñÿ ñ ëèíèÿìè P(24), R(8), R(12), R(16), R(20) êîëå-
áàòåëüíîãî ïåðåõîäà 1000–0001 ìîëåêóëû ÑÎ2 [11]. 
Ïðè çàìåòíîì êîëè÷åñòâå ìîëåêóë âîäû â àòìîñôåðå 
îíè áóäóò èñêàæàòü ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë ÑÎ2, è ïîýòîìó 
èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà óïîìÿíóòûõ ëèíèÿõ ñëå-
äóåò èñêëþ÷àòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîëåêóëû H2O 
ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì ñòîëêíîâèòåëüíûì ïàðòíåðîì 
ìîëåêóë ÑÎ2: íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòû ñòîëêíîâè-
òåëüíîãî óøèðåíèÿ äëÿ ëèíèè R(22) êîëåáàòåëüíîãî 
ïåðåõîäà 1000–0001 ìîëåêóë ÑÎ2 ïðè òåìïåðàòóðå 
T = 300 Ê γÑÎ2–ÑO2 = 103,7 · 10–3 ñì–1

 · àòì–1, γÑÎ2–N2 = 
= 75,8 · 10–3 ñì–1

 · àòì–1, γÑÎ2–H2O = 136,7 · 10–3 ñì–1
 · àòì–1 

[12]. Â òî æå âðåìÿ ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, 
÷òî çàìåíà, íàïðèìåð, 17,5 òîðð ìîëåêóë H2O (ïàð-
öèàëüíîå äàâëåíèå íàñûùàþùèõ ïàðîâ âîäû ïðè 
òåìïåðàòóðå 20 Ñ) â ñìåñè ñ òàêèì æå êîëè÷åñòâîì 
ìîëåêóë ÑÎ2 è ñ ìîëåêóëàìè àçîòà ïðè ñóììàðíîì 
äàâëåíèè 760 òîðð íà ìîëåêóëû N2 óìåíüøàåò ñòîëê-
íîâèòåëüíóþ øèðèíó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ R(22) êî-
ëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà 1000–0001 ìîëåêóë ÑÎ2 ïðè-
ìåðíî íà 1%. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðöèàëüíîãî äàâëå-
íèÿ ïàðîâ âîäû äî 50 òîðð èõ çàìåíà íà ìîëåêóëû 
N2 óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü äî  5%. Òàê êàê ïàð-
öèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ âîäû â àòìîñôåðå îáû÷íî 
ìåíüøå, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çàìåíà â íåé ìîëå-
êóë âîäû íà ìîëåêóëû àçîòà íå ïðèâåäåò ê ñóùåñò-
âåííîé îøèáêå â øèðèíå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë 
ÑÎ2 è, ñëåäîâàòåëüíî, ê îøèáêå â âåëè÷èíå èçìå-
ðåííîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà ýòîé ëèíèè.  
 Ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî è â îòíîøåíèè äðóãèõ 
ìîëåêóë, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè, îáðàçî-
âàâøåéñÿ â àòìîñôåðå ïîñëå åå ñìåøåíèÿ ñ ïðîäóê-
òàìè ñãîðàíèÿ òîïëèâ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ òàêóþ 
ãàçîâóþ ñìåñü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áèíàðíóþ 
ñìåñü CO2:N2 ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. È åñëè  
â òàêîé ñìåñè èçìåðèòü ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
íåíàñûùåííîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà ëè-
íèÿõ ãåíåðàöèè ïåðåõîäà 1000–0001 ïåðåñòðàèâàå-
ìîãî ÑÎ2-ëàçåðà, òî ìîæíî îäíîâðåìåííî îïðåäå-
ëèòü êîíöåíòðàöèþ äèîêñèäà óãëåðîäà è òåìïåðà-
òóðó ñìåñè.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçà-
öèè ìåòîäèêè ìíîãî÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ êîëåáàòåëüíî-ðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ñìåñè 
ÑÎ2:N2 ïðè äàâëåíèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ëîðåíöåâ-
ñêèé êîíòóð ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. 

Ìåòîäèêà 
Áûëà ïðèìåíåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðöè-

àëüíîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è åãî òåìïåðà-
òóðû â êîëåáàòåëüíî-ðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ñìåñè 
ÑÎ2:N2 ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ íåíàñûùåííîãî êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ (ÊÏ) íà ÷àñòîòàõ ãåíåðàöèè ÑÎ2-ëàçåðà, 

ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ëèíèÿì îñíîâíîãî ëàçåðíîãî 
ïåðåõîäà 0001–1000. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñòàáèëèçèðîâàí-
íîãî ïî ìàêñèìóìó êîíòóðà óñèëåíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà 
íèçêîãî äàâëåíèÿ ìîæíî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ÊÏ îñóùåñòâëÿþòñÿ 
íà öåíòðàëüíûõ ÷àñòîòàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ν0J. 
Âûðàæåíèå äëÿ ÊÏ â öåíòðå ðàññìàòðèâàåìûõ ëè-
íèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [13]:  
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– âðàùàòåëüíàÿ è êîëåáàòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêèå 
ñóììû ìîëåêóëû CO2; 100 ( 1)n nE E B J J    è mE  

001 1( )mE B C J   – ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåìûõ óðîâíåé 
ñ E100 = 1388,3 ñì–1 è E001 = 2349,3 cì–1; J – âðà-
ùàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî óðîâíÿ 1000; Bn = 
= 0,39018783 cì–1 è Bm = 0,38714044 cì–1 – âðàùà-
òåëüíûå êîíñòàíòû; gm = 2J – 1 – âûðîæäåíèå óðîâíÿ 
m è Ñ1 = J(J – 1) äëÿ ëèíèé Ð-âåòâè è gm = 2J + 3, 
Ñ1 = (J + 1)(J + 2) – äëÿ ëèíèé R-âåòâè; F(ν0) – 
ôîðì-ôàêòîð â öåíòðå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. 

Ïðè äàâëåíèÿõ èññëåäóåìûõ ñìåñåé ãàçîâ îò 
 50 òîðð äî 1 àòì ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèçìîì 
óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë ÑÎ2 ÿâëÿåò-
ñÿ ìåõàíèçì óøèðåíèÿ äàâëåíèåì. Ïî íàøèì îöåí-
êàì, âåëè÷èíà ñäâèãà öåíòðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ íàìíîãî ìåíüøå âåëè÷èíû äîë-
ãîâðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè 
ïðèìåíÿåìîãî çîíäèðóþùåãî ÑÎ2-ëàçåðà. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ÊÏ ïðîâîäÿòñÿ íà 
öåíòðàëüíûõ ÷àñòîòàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, è èñ-
ïîëüçîâàòü âûðàæåíèå äëÿ ôîðì-ôàêòîðà â öåíòðå 
ëèíèé â âèäå 

 0( ) 2/ ,i LiF      (2) 

ãäå ΔνLi – ïîëíàÿ øèðèíà i-é ñòîëêíîâèòåëüíî- 
óøèðåííîé ëèíèè íà åå ïîëóâûñîòå. Äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ãàçîâîé ñìåñè CO2:N2 âåëè÷èíà ΔνLi ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [15]: 

2 2 2 2 2 2 2CO CO CO N CO CO N
300

(1 ) .Li i p b Y
T         

  (3) 

Çäåñü 2COi  – ñòîëêíîâèòåëüíàÿ øèðèíà i-é ëèíèè, 
îáóñëîâëåííàÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ìîëåêóë ÑÎ2 ìåæäó 
ñîáîé ïðè äàâëåíèè 1 òîðð è òåìïåðàòóðå 300 Ê, 
èëè êîýôôèöèåíò ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñàìîóøèðåíèÿ 
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äëÿ ìîëåêóëû ÑÎ2; 2 2 2 2 2N CO N CO CO/b      – îòíî-
ñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðå-
íèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë ÑÎ2 ìîëåêóëàìè 
N2; 2CO ,p   2Np   – ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ìîëåêóë 

ÑÎ2 è N2 â ñìåñè ñîîòâåòñòâåííî; 2 2N CO .Y p p   
Ïðè ïîäñòàíîâêå (3) â (2), à ïîòîì â (1) ïîëó-

÷àåòñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 
äâóõ âåëè÷èí – òåìïåðàòóðû ãàçà T è îòíîøåíèÿ 
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé êîìïîíåíò ñìåñè Y, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ äèàãíîñòè÷åñêîé çàäà÷è. 
Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è óïðîùàåòñÿ, êîãäà 1.Y  Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî 2 2CO N ,p p p   ãäå p – äàâëåíèå ãàçîâîé 
ñìåñè, âìåñòî ñòðîãîé ôîðìóëû (3) ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå  

 
2 2CO N 300/ ,Li i pb T     (4) 

ïîäñòàíîâêà êîòîðîãî â (2) è (1) ïðèâîäèò ê ñèñòå-
ìå ëèíåéíûõ îòíîñèòåëüíî 2COp  è íåëèíåéíûõ îò-

íîñèòåëüíî Ò óðàâíåíèé âèäà (1). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 2CO{ , }p T  èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [16]. Ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåò-
ðàìè 2CO{ , }p T  è ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé êîýôôè-
öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëü-
íîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé  

 2CO( , ) ,i i ip T       (5) 

ãäå i
  – èçìåðåííûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà 

i-é äëèíå âîëíû i; Δi – àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü 
i-ãî èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Â ñèñ-
òåìå óðàâíåíèé (5) ïîìèìî 2CO{ , }p T  íåèçâåñòíûìè 

îñòàþòñÿ ïîãðåøíîñòè Δi, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòå-
ìà âñåãäà íå îïðåäåëåíà. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èçìåðåíèÿõ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ïîãëîùåíèÿ ìû ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, 
â êîòîðîé îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î ïîãðåøíîñòÿõ 
èçìåðåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è íåîáõîäèìî 
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ 
íà áîëüøîì ÷èñëå ëèíèé, ïîëó÷àòü èçáûòî÷íóþ 
ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîäîáíóþ ñèñòåìå (5), íî áåç 
âåëè÷èí Δi, è ðåøàòü åå îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ 
íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ 2CO{ , }p T  òàê, ÷òîáû ìèíè-
ìèçèðîâàòü âçâåøåííóþ ñîâîêóïíîñòü êâàäðàòîâ 
îòêëîíåíèé (íåâÿçîê) 
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ãäå wi – âåñîâîé êîýôôèöèåíò i-ãî èçìåðåíèÿ.  
Ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå èç (1) è (6) íåòðóä-

íî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ 2CO ,p  êîòî-

ðîå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ôóíêöèîíàëà Z: 
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




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  (7) 

ãäå 20 CO( ) .i i p     

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñêàíèðîâàíèå ïî òåìïåðàòóðå ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèì ðàñ÷åòîì äàâëåíèÿ ïî (7) è ìèíèìèçèðóåò-
ñÿ ôóíêöèîíàë Z (6). Òàêèì îáðàçîì, âûáèðàåòñÿ òà 
ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ 2CO ,{ },p T  êîòîðîé ñîîòâåò-
ñòâóåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Z. Ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ 
ïåðâîé èòåðàöèè âåñîâûå êîýôôèöèåíòû (1)

iw  ïðèíè-
ìàþòñÿ ðàâíûìè åäèíèöå. Äëÿ (j + 1)-é èòåðàöèè 
âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íàçíà÷àþòñÿ â âèäå [16]: 

 
2

( 1)
2

1
.

[ ( , )]
j

i j j
i i CO

w
p T

 
     (8) 

Ýêñïåðèìåíò 

Íà ïðàêòèêå èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâ, ñîäåðæàùèõ 
ìîëåêóëû ÑÎ2, ïðîùå âñåãî îñóùåñòâëÿòü â ìåñòàõ 
èõ âûáðîñà â àòìîñôåðó, êîòîðóþ, êàê îòìå÷àëîñü 
âûøå, â ýòîì ñëó÷àå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê áèíàðíóþ ãàçîâóþ ñìåñü 
CO2:N2 ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî èç âûðàæåíèé (1)–(3) íåòðóäíî ïîëó÷èòü 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ 
äëÿ ñìåñè CO2:N2 C–N è äëÿ òîãî æå êîëè÷åñòâà 
÷èñòîãî ÑÎ2 C â ñëó÷àå ëîðåíöåâñêèõ êîíòóðîâ 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â âèäå 
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 


  (9) 

Èç (9) âèäíî, ÷òî ÊÏ îäíîãî è òîãî æå êîëè-
÷åñòâà ìîëåêóë ÑÎ2 ìîæåò áûòü ïîíèæåí ïðè äî-
áàâëåíèè ê íèì áóôåðíîãî ãàçà, â ÷àñòíîñòè àçîòà, 
ò.å. ðîëü ìîëåêóë àçîòà äëÿ èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà 
ñâîäèòñÿ ê «ïðîñâåòëåíèþ» ñìåñè CO2:N2. Îäíàêî 
ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé òàêîå ñíèæåíèå ÊÏ 
ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü óâåëè÷åíèåì äëèíû ïóòè 
çîíäèðóþùåãî ëó÷à â ñìåñè è ïîâûøåíèåì ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðèåìíî-óñèëèòåëüíîãî òðàêòà. Â ýêñïå-
ðèìåíòå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè 
CO2:N2 áûëè âûáðàíû íàìè èñõîäÿ èç âîçìîæíî-
ñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ íàèáî-
ëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ÊÏ â ñìåñè.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ 
ÊÏ â ãàçàõ ïî äâóõëó÷åâîé êîìïåíñàöèîííîé ñõåìå 
íà ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî ÷àñòî-
òå ÑÎ2-ëàçåðà, ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ëèíèÿì îñíîâ-
íûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ 0001–[1000,0200]I,II, áûëà 
ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [17, 18]. Äîëãîâðåìåí-
íàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ëàçåðà íå 
ïðåâûøàëà ±0,5 ÌÃö îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé 
÷àñòîòû ëèíèè ãåíåðàöèè, ïîçâîëÿÿ ïðè ðåàëèçóå-
ìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî øèðèíàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
áîëüøå 50 ÌÃö ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñ÷èòàòü, 
÷òî èçìåðåíèÿ ÊÏ ïðîâîäèëèñü íà öåíòðàëüíûõ 
÷àñòîòàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ïðîèñõîäÿò 
íå òîëüêî óøèðåíèå åãî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, íî è èõ ñäâèã. Ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ó÷èòûâàåòñÿ â ñîîòâåòñò-
âóþùåì âûðàæåíèè äëÿ ôîðì-ôàêòîðà ëèíèé.  

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Îäíàêî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå ñäâèã î÷åíü ìàë ïî ñðàâíå-
íèþ ñ øèðèíàìè ëèíèé è îáû÷íî íå ó÷èòûâàåòñÿ, 
òàê êàê íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè 
îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ [19]. 

Èçìåðèòåëüíàÿ äâóõïðîõîäíàÿ êþâåòà èçãî-
òîâëåíà èç êâàðöåâîé òðóáû ñ âíóòðåííèì äèàìåò-
ðîì 35 ìì è äëèíîé 1 ì, ê òîðöàì êîòîðîé ñ ïîìî-
ùüþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êëåÿ ïðèêëååíû îêíà 
èç BaF2. Êþâåòà íàãðåâàåòñÿ âíåøíåé íèõðîìîâîé 
ñïèðàëüþ è ïîìåùåíà â êîíòåéíåð ñ òåïëîâîé èçî-
ëÿöèåé. Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ  
ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïàðû. Ñèñòå-
ìà êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâêè òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò 
íàãðåâàòü ñòåíêè êþâåòû â äèàïàçîíå îò êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðû äî 800 Ê è ïîääåðæèâàòü åå ñ ïîãðåø-
íîñòüþ ΔÒ = ± 0,9. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ãàçà ñîñòàâëÿëà Δð = ± 0,07 òîðð. Äèàìåòð 
çîíäèðóþùåãî ëó÷à  1,5 ìì. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 
ãàçîâûõ ñìåñåé èñïîëüçîâàëèñü äèîêñèä óãëåðîäà 
÷èñòîòû 99,99% è àçîò ÷èñòîòû 99,3%.  

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé íåíàñûùåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ  
â ãàçîâîé ñìåñè CO2:N2 = 1:9 íà ðàçëè÷íûõ ëèíèÿõ 
Ð- è R-âåòâåé êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà 1000–0001 
ìîëåêóëû ÑÎ2.  
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Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íåíàñûùåííûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ïîãëîùåíèÿ â ãàçîâîé ñìåñè CO2:N2 = 1:9 (p = 100 òîðð, 
Ò = 500 Ê) íà ëèíèÿõ êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà 1000–0001  
 ìîëåêóëû ÑÎ2 

 
Èç ðàññìîòðåíèÿ áûëè èñêëþ÷åíû òå ñïåê-

òðàëüíûå ëèíèè Ð-âåòâè, êîòîðûå ïåðåêðûâàþòñÿ 
îòäåëüíûìè ëèíèÿìè âûøåëåæàùèõ ãîðÿ÷èõ ïåðå-
õîäîâ [11]. Ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëüíàÿ 
ãàçîâàÿ ñìåñü íå ñîäåðæèò ìîëåêóë âîäû, íå áûëè 
èñêëþ÷åíû ëèíèè P(24), R(8), R(12), R(16) è R(20) 
êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà 1000–0001 ìîëåêóëû ÑÎ2, 
êîòîðûå ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ îòäåëüíûìè ëè-
íèÿìè ìîëåêóëû H2O [11], ÷òî ïîçâîëèëî çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âõîäíûõ äàííûõ ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.  

Îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû ñòîëêíîâèòåëü-
íîãî óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû ÑÎ2 
ìîëåêóëàìè N2 2N ,b  à òàêæå äðóãèìè àòîìàìè è ìî-
ëåêóëàìè îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ â ëèòåðàòóðå êàê 
êîíñòàíòû, íå çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû (ñì., íà-
ïðèìåð, [15, 20]). Îäíàêî òîò ôàêò, ÷òî êîýôôèöè-
åíò 2Nb  âõîäèò â (3) êàê êîíñòàíòà, ïî ñóùåñòâó 
îçíà÷àåò ïðèçíàíèå îäèíàêîâîãî õàðàêòåðà óøèðåíèÿ 

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìîëåêóë 
ÑÎ2 ñî ñòîëêíîâèòåëüíûìè ïàðòíåðàìè, îáëàäàþùè-
ìè ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè (ÑÎ2–ÑÎ2 è ÑÎ2–N2), 
÷òî ïðîòèâîðå÷èò ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì  
î ìåõàíèçìàõ ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé. 

Â [21] áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà 
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ R(22) ïåðåõîäà 1000–0001 ìîëåêóëû ÑÎ2 ìî-
ëåêóëàìè N2 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300–700 Ê. 
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äî òåìïåðàòóðû  500 K êî-
ýôôèöèåíò 2Nb  îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì, 
íî ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ 
åãî ÿâíîå óâåëè÷åíèå. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû 
[21], à òàêæå ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíîé ïðî-
ãðàììû ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ 
ìîäåëü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ 2N ( , ):b T J  

 2N

0,74, 500K,

, 500K,

T
b

m T

 


 

  

0,8, 10,

0,997, 10 22,

0,92, 22.

J

m J

J


  




  (10) 

Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ 
è êîíñòàíòû ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ìíîãî-
÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé 
ñìåñè, áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ 
ïàðàìåòðîâ: Ò = 487,7 Ê, 2CO 11,78p   òîðð. Õîòÿ äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òî÷íîñòü ìåòîäà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïðèåìëåìîé, ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü 
ìåòîäà çíà÷èòåëüíî âûøå, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì 
öåëåñîîáðàçíî ïðîäîëæèòü ïîèñê áîëåå òî÷íûõ 
òåìïåðàòóðíûõ ìîäåëåé èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ.  
 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-
âåðêà ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ìíîãî÷àñòîòíîé äèàã-
íîñòèêè êîëåáàòåëüíî-ðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ñìåñè 
ÑÎ2:N2 îñóùåñòâëÿëàñü â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâè-
ÿõ íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ñ ïðèìåíåíèåì ÑÎ2-
ëàçåðà ñ ðó÷íîé ïåðåñòðîéêîé ïî ëèíèÿì ãåíåðà-
öèè. ßñíî, ÷òî êîððåêòíîå ïðèìåíåíèå ýòîé ìåòî-
äèêè äëÿ äèàãíîñòèêè àòìîñôåðû íà âûõîäå ðåàëü-
íûõ ñæèãàþùèõ óñòðîéñòâ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçî-
âàíèå ÑÎ2-ëàçåðà ñ áûñòðîé ïåðåñòðîéêîé ïî 
ëèíèÿì ãåíåðàöèè (ñì., íàïðèìåð, [22]) äëÿ òîãî, 
÷òîáû èçìåðåíèÿ ÊÏ íà âñåõ íåîáõîäèìûõ ëèíèÿõ 
îñóùåñòâëÿëèñü â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå îïèñàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è åãî òåìïå-
ðàòóðû ïî ñïåêòðàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íåíàñû-
ùåííîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëàìè ÑÎ2 
â êîëåáàòåëüíî-ðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ñìåñè ÑÎ2:N2 
ïðè äàâëåíèè, îáåñïå÷èâàþùåì ëîðåíöåâñêèé êîíòóð 
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ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ñòàáèëèçèðîâàííîãî 
ïî ÷àñòîòå ïåðåñòðàèâàåìîãî ÑÎ2-ëàçåðà èçìåðåíû 
êîýôôèöèåíòû íåíàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ â êîëå-
áàòåëüíî-ðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ñìåñè ÑÎ2:N2 = 1:9 
(ð = 100 òîðð, Ò = 500 Ê) íà ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ 
Ð- è R-âåòâåé êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà 1000–0001 
ìîëåêóëû ÑÎ2. Íà îñíîâàíèè èçìåðåííûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ïî ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêå 
îïðåäåëåíû ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà 
è òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè ñ îòíîñèòåëüíûìè ïî-
ãðåøíîñòÿìè p = 17,8% è T = 2,5%. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà è òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñìåñè ïî-
âûøàåòñÿ, åñëè â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöè-
åíòà ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ 2N ( , ),b T J  îñíîâàí-
íîé íà èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ äàííîãî ïàðàìåòðà. 
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