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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñàìîóøèðåíèÿ è ñäâèãà øåñòè èçîëèðîâàí-
íûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CO2 â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ â ðàéîíå 1,6 ìêì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîâåäåíû íà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîì äèîäíîì ëàçåðíîì ñïåêòðîìåòðå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ îòíî-
øåíèåì ñèãíàë-øóì îò 3000 äî 7000. Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëîñü ïÿòü òåî-
ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîíòóðîâ: VP, RP, qSDRP, qSDVP, qSDVP + LM. Îáíàðóæåíû ñèëüíîå âëèÿíèå ñëàáûõ 
áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ëèíèé íà âîññòàíàâëèâàåìûå ïàðàìåòðû (èíòåíñèâíîñòü è êîýôôèöèåíò ñòîëêíîâè-
òåëüíîãî óøèðåíèÿ) ñèëüíûõ ëèíèé è íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ñóæåíèÿ îò äàâëåíèÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòóðîâ RP è qSDRP. Ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âîññòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ 
êîíòóðà qSDVP + LM îò äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå îò 0,001 äî 1 àòì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð, ìîäåëè êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, çàâèñèìîñòü 
îò äàâëåíèÿ, ìîëåêóëà CO2; laser spectrometer, absorption line profile, pressure dependence, CO2 molecule. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîèçîøëî çíà÷èòåëüíîå 

óëó÷øåíèå òåõíèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè, áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå 

ìåòîäû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîâû-
øåíî îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì è ðàçðåøåíèå ïðè ðåãè-
ñòðàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ 
ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, òàêèõ êàê ðàñ÷åò ïðîïóñ- 
êàíèÿ àòìîñôåðû, ìîíèòîðèíã àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 

ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òðåáóþòñÿ âñå áîëåå 
òî÷íûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ (ïî-
ëîæåíèÿ öåíòðîâ, èíòåíñèâíîñòè, êîýôôèöèåíòû óøè- 
ðåíèÿ è ñäâèãà). Êàê ïîêàçàíî âî ìíîãî÷èñëåííûõ ðà- 
áîòàõ, îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ êîíòó-
ðîì Ôîéãòà (VP) è ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ïàðàìåòðû 
óæå íå óäîâëåòâîðÿþò ïî òî÷íîñòè ïîñòàâëåííûì çà- 
äà÷àì: èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîãî êîíòóðà ïðèâîäèò 

ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì ïðè îïðåäåëåíèè èíòåí-
ñèâíîñòåé ëèíèé, ïîëîæåíèÿ öåíòðà ïðè íóëåâîì äàâ- 
ëåíèè, ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïîëóøèðèí, ñäâèãîâ [1].  
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

ñïåêòðîâ èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè êîí-
òóðîâ ëèíèé: Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìàíà (RP), çàâè- 
ñÿùåãî îò äàâëåíèÿ Ôîéãòà (qSDVP), çàâèñÿùåãî  

îò ñêîðîñòè Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìàíà, à òàêæå Àðòìàíà–
Òðàíà (HTP), ó÷èòûâàþùåãî èíòåðôåðåíöèþ  
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Òåñòèðîâàíèþ ýòèõ ìîäåëåé 
ïðè îïèñàíèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ îñíîâíûõ àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, 
îáçîð êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â [2, 3]. Òåîðåòè÷åñêîå 
îïèñàíèå êîíòóðîâ ïîëó÷åíî äëÿ îòäåëüíîé èçîëè-
ðîâàííîé ëèíèè, à âîçðîñøåå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü î÷åíü ñëàáûå ëèíèè, è ñèëü- 
íûå (òåñòèðóåìûå) ëèíèè óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü èçî-
ëèðîâàííûìè. Íàëè÷èå ñëàáûõ ëèíèé ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ âîññòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ 

ñèëüíûõ ëèíèé. 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðîâåñòè òåñòèðîâà-

íèå íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé êîíòó-
ðîâ ïðè îïèñàíèè ñàìîóøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
R12–R22 (ïîëîñà 30013  00001) CO2 â äèàïàçîíå 
äàâëåíèé 0,001–1 àòì. Âûáîð ìîëåêóëû CO2 äëÿ 
òåñòèðîâàíèÿ îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè. 
Âî-ïåðâûõ, ýòà ìîëåêóëà èãðàåò êðèòè÷åñêóþ ðîëü 
â ôîðìèðîâàíèè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà è êëèìàòà 
Çåìëè, åå ñïåêòð õîðîøî èçó÷åí. Âî-âòîðûõ, CO2 – 
ëèíåéíàÿ ìîëåêóëà, íå èìååò äèïîëüíîãî ìîìåíòà, 
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è ïðè íèçêîì äàâëåíèè ñïåêòðàëüíûå ëèíèè õîðîøî 
ðàçðåøåíû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áû-
ëî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è. 

1. Èçìåðèòü ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ CO2 â äèàïà-
çîíå äàâëåíèé îò 0,001 äî 1 àòì ñ âûñîêèì îòíîøå-
íèåì ñèãíàë-øóì (S/N > 2000). 

2. Èçó÷èòü âëèÿíèå ñëàáûõ è ñèëüíûõ áëèçêî-
ðàñïîëîæåííûõ ëèíèé íà âîññòàíîâëåííûå ïàðà-
ìåòðû èññëåäóåìûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. 

3. Ïðîàíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè îò äàâëåíèÿ. 

4. Îöåíèòü àäåêâàòíîñòü èñïîëüçóåìûõ ìîäå-
ëåé, ó÷èòûâàÿ ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè îò äàâëåíèÿ (ïðèáëèæåíèå áèíàðíûõ ñòîëê-
íîâåíèé), âåëè÷èíó è ôîðìó ðàçíîñòè ìåæäó ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì è ìîäåëüíûì ñïåêòðàìè (residual). 

 
Ýêñïåðèìåíò 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÷èñòî-
ãî CO2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå äàâëåíèé (äî 1 àòì) áûëè ïðîâåäåíû â îòäåëå 
äèîäíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè Èíñòèòóòà îáùåé 
ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ. Ýêñïåðèìåíòàëü- 
íàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1) âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâóõêàíàëü-
íûé äèîäíûé ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ è âàêóóìíóþ ñèñòåìó äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 

ãàçîâûõ ñìåñåé. 
Îñíîâó èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñîñòàâëÿþò: 

DFB-ëàçåð ôèðìû NEL ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 
 = 1,6 ìêì è äâà îïòè÷åñêèõ êàíàëà – èçìåðèòåëü-
íûé è ðåïåðíûé. Â ðåïåðíîì êàíàëå íàõîäèòñÿ ÿ÷åé-
êà ñ èññëåäóåìûì ãàçîì (CO2) ïðè íèçêîì äàâëå-
íèè äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè è êàëèáðîâêè 
äëèíû âîëíû ïî ìàêñèìóìó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ CO2. 
Óïðàâëåíèå íàêà÷êîé è ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû 
èçëó÷åíèÿ DFB-ëàçåðà îáåñïå÷èâàþòñÿ ïåðèîäè÷å- 
 

ñêèìè èìïóëüñàìè òîêà òðàïåöèåâèäíîé ôîðìû ñ ÷àñ- 
òîòîé ïîâòîðåíèé 250 Ãö è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëü- 
ñà 3 ìñ. Äëèíà âîëíû äèîäíîãî ëàçåðà â êàæäîì 
èìïóëüñå ïåðåñòðàèâàåòñÿ â äèàïàçîíå 1,2–1,5 ñì1 
â çàâèñèìîñòè îò «óãëà íàêëîíà» èçìåíåíèÿ òîêà 
íàêà÷êè ëàçåðà. Òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà ëàçåðà ñòà-
áèëèçèðóåòñÿ ñ îøèáêîé 2  104 Ñ ïðè èçìåíåíèè 
òåìïåðàòóðû îò 0 äî 55 Ñ. Ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå 
òîêà íàêà÷êè  60 ìÀ ìîùíîñòü ëàçåðà íå ïðåâûøà-
åò 15 ìÂò, ïîëóøèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè  5 ÌÃö 
(0,00016 ñì1). 

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà íà ïðîãðåòîé  
è ïîäãîòîâëåííîé óñòàíîâêå àíàëèòè÷åñêàÿ êþâåòà 
çàìåùàëàñü íà ñâîåì ìåñòå êîíôîêàëüíûì èíòåðôå-
ðîìåòðîì Ôàáðè–Ïåðî ñî ñâîáîäíûì ñïåêòðàëüíûì 
äèàïàçîíîì, ðàâíûì 0,04933 ñì1, äëÿ ëèíåàðèçàöèè 
îòíîñèòåëüíîé øêàëû äëèí âîëí ïóòåì çàïèñè ïèêîâ 
ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôåðîìåòðîì. Èçëó÷åíèå äèîäíîãî 
ëàçåðà ïîñòóïàëî íà ðàçäåëèòåëü ïó÷êà, ãäå ðàñïðå-
äåëÿëîñü ìåæäó ðåïåðíîé è àíàëèòè÷åñêîé êþâåòà-
ìè â ñîîòíîøåíèè 1 : 9 (ðèñ. 1). Èíòåíñèâíîñòü 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èçìåðèòåëüíûõ ÿ÷å-
åê ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ Hamamatsu InGaAs-
ôîòîäåòåêòîðîâ ñ àêòèâíûì ýëåìåíòîì äèàìåòðîì 
2 ìì è îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ D* = 
= 5  1012 ñì  Ãö1/2  Âò1. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïðåäóñèëèòåëåé ôîòîïðèåìíèêîâ – 10 Â/ìÀ; 
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ – 120 êÃö. ×èñòûé CO2 ïðåä-
âàðèòåëüíî îñóøàëñÿ â àçîòíîé êðèîãåííîé ëîâóø-
êå íà âõîäå â âàêóóìíóþ ñèñòåìó. Çàòåì ãàç íàïóñ-
êàëñÿ äî íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ â àíàëèòè÷åñêóþ 
êþâåòó (äèàìåòðîì 30 ìì è äëèíîé 199,8  0,2 ñì). 
Äàâëåíèå ãàçà â ñèñòåìå â äèàïàçîíå 0–10 êÏà èç-
ìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà «Sensor» (ïîãðåøíîñòü 
= 0,1%), à â äèàïàçîíå 0–100 êÏà – äàò÷èêîì «Ýëå-
ìåð» ÀÈÐ-20/Ì2 (ïîãðåøíîñòü 0,2%). Ñèãíàë äàâ-
ëåíèÿ òàêæå ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ. 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
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Ìîäåëè ôîðìû êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé 
ëèíèè è èõ ïàðàìåòðû 

 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîëíîé ìîäåëè 

HTP + LM (line mixing – èíòåðôåðåíöèÿ ëèíèé) ïî- 
ëó÷åíî À.Å. Ïðîòàñåâè÷åì; ñîâìåñòíî ñ Ê.Þ. Îñè-
ïîâûì ðåàëèçîâàíû àëãîðèòì è ïðîãðàììà îáðàáîòêè 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñðåäå LabView, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòü îäíîâðåìåííûé àíàëèç äî 10 ëè- 
íèé ïîãëîùåíèÿ. 

Â êà÷åñòâå êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè âçÿòà 
ñîâðåìåííàÿ ìîäåëü ôîðìû êîíòóðà HTP [3], îáîá-
ùàþùàÿ â ñåáå ìíîæåñòâî non-Voigt ýôôåêòîâ, â êî- 
òîðîé ïàðàìåòð êîððåëÿöèè  ìåæäó èçìåíåíèÿìè 
ñêîðîñòåé ìîëåêóë, âûçâàííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè,  
è èçìåíåíèÿìè âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïîëàãàëñÿ 
ðàâíûì íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ó÷åòà èíòåðôå-
ðåíöèè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [4] ìîäåëüíûé êîíòóð 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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i – ìíèìàÿ åäèíèöà;  – âîëíîâîå ÷èñëî; c – ñêî-
ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; 0 – ÷àñòîòà ïåðåõîäà ïðè 
îòñóòñòâèè ñòîëêíîâåíèé ñ äðóãèìè ìîëåêóëàìè; 
 B2v k T m – íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ñêîðîñòü àêòèâ-

íîé ìîëåêóëû ìàññû m ïðè òåìïåðàòóðå T, kB –  
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; w(z) = exp(z2) erfc(z) – 

êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ îøèáîê [5]; VC – ÷àñòîòà 
ñòîëêíîâåíèé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå 

ñêîðîñòè â ìîäåëè æåñòêèõ ñòîëêíîâåíèé [6]; Y – 
ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé èíòåðôåðåíöèþ ëèíèé â ïåð- 
âîì ïîðÿäêå ïðèáëèæåíèÿ [4]; 0, 0, 2, 2 – ïàðà-
ìåòðû ìîäåëè êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè îò ñêîðî-
ñòè, øèðèíû (v) è ñäâèãà (v) ñïåêòðàëüíîé ëè-
íèè [7, 8]: 
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Âûáðàííàÿ ìîäåëü êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 
óäîáíà òåì, ÷òî èç íåå â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî 
ïîëó÷èòü êàê îáû÷íûé êîíòóð Ôîéãòà [9] ïðè Y = 
= VC = 2 = 2 = 0, òàê è êîíòóð Ðàóòèàíà–Ñîáåëü- 

ìàíà [6] ïðè Y = 2 = 2 = 0, à òàêæå èõ êâàäðà-
òè÷íî çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòè àíàëîãè [7, 10] è [11]. 
Äëÿ ó÷åòà èíòåðôåðåíöèè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âñëåä-
ñòâèå íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé [12] â ïåðâîì ïîðÿä-
êå ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð Y [13–16]. 
Ñîãëàñíî (2), Y, VC, 0, 0, 2 è 2 ëèíåéíî çàâè-
ñÿò îò äàâëåíèÿ, è ïðîâåðêà ýòîãî óòâåðæäåíèÿ – 
îäíà èç öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû. Îòìåòèì, ÷òî ëè-
íåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ îò äàâëåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîïóëÿðíóþ ìåòîäèêó ìíîãîñïåê-
òðàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ (multispectrum fitting 
procedure [17, 18]). 

 
Âçàèìîâëèÿíèå ñëàáûõ è ñèëüíûõ 

ëèíèé íà ïðèìåðå R4 C12O2  
è P12 C13O2 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôîðìû êîíòó- 
ðà èçîëèðîâàííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ CO2 ïðè ñàìî-
óøèðåíèè â ðàéîíå 1,6 ìêì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå áûëè ïðîâåäåíû íà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîì 
äèîäíîì ëàçåðíîì ñïåêòðîìåòðå âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì îò 3000 äî 7000 â äèà-
ïàçîíå äàâëåíèé îò 0,0008 äî 0,9 àòì; S/N > 3000 

ïîçâîëèëî çàðåãèñòðèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

ñëàáûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå îêàçàëè çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà âîññòàíîâëåííûå ïàðàìåòðû  

êîíòóðîâ ëèíèé. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ ÑÎ2 â ðàéîíå ëèíèé R2–R6 ïîëîñû 

30013  00001 ïðè äàâëåíèÿõ 0,110 è 0,621 àòì. Ïðè 
ïîäãîíêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìåðå ðîñòà 

äàâëåíèÿ P > 0,2 àòì ïðîèñõîäèò ýôôåêò «çàòÿãè-
âàíèÿ» ñëàáîé ëèíèè (P12 C13O2) ïîä êîíòóð ñèëü-
íîé (R4 C12O2). Ëèíèè íà÷èíàþò ñëèâàòüñÿ: ñäâèã 

ñèëüíîé ëèíèè çàìåäëÿåòñÿ, à ñëàáîé óñêîðÿåòñÿ 

(ðèñ. 2, â). Íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå âîññòàíîâëåííûõ 

èíòåíñèâíîñòåé (ðèñ. 2, á), à ïðè ðîñòå äàâëåíèÿ – 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû çàðåãèñòðèðî-
âàííîé ëèíèè ñèëüíûõ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ëè-
íèé (R2 C12O2) è (R6 C12O2), êîòîðûå íóæíî ëèáî 
âêëþ÷àòü â ïîäãîíêó, ëèáî êàêèì-òî îáðàçîì âû÷è-
òàòü. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîäãîíêå ñïåê-
òðîâ ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ôîíîâîå ïîãëî-
ùåíèå, íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû è ïðåäñòàâëåí 
êàê ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñëàáûõ è íå ïîïàäàþ-
ùèõ â äèàïàçîí èçìåðåíèé ñèëüíûõ ëèíèé íà îñíî-
âå áàç äàííûõ HITRAN2008 è HITRAN2016 â ñðåäå 
LabView áûëè ñìîäåëèðîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ  
â äèàïàçîíå 100 ñì1 ñëåâà è ñïðàâà îò äèàïàçîíà èç- 
ìåðåíèé. Ïîñëå âû÷èòàíèÿ ñìîäåëèðîâàííûõ ñïåê-
òðîâ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìû ïîëó÷èëè ñïåêòðû, 
ñîñòîÿùèå èç ñóììû èçîëèðîâàííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ëèíèé äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ CO2 
(ðèñ. 3). 

Ïàðàìåòðû ëèíèé â áàçàõ äàííûõ HITRAN2008  
è HITRAN2016 ïðåäñòàâëåíû äëÿ êîíòóðîâ Ôîéã-
òà, è î÷åâèäíûå îøèáêè â ïàðàìåòðàõ (èíòåíñèâíî-
ñòÿõ, ñòîëêíîâèòåëüíîì óøèðåíèå è ñäâèãå) ïðèâåäóò 

ê óâåëè÷åíèþ øóìà è ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ. Òåñ-
òèðîâàíèå ìîäåëåé êîíòóðà ïðîâîäèëîñü äëÿ òàêîãî 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ CO2 ïðè äàâëåíèÿõ 0,110 è 0,621 àòì (à); èíòåíñèâíîñòü (á) è ñòîëêíîâèòåëüíûé ñäâèã 0 (â) 
  ëèíèé R4 C12O2 è P12 C13O2 (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå iao.ru/ru/content/vol.34-2021/iss.05) 

 
 

 
 à á 

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ CO2: ïðè P = 0,023 àòì, S/N  3100 (à); P = 0,525 àòì, S/N = 6700 (á) (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè 
  íà ñàéòå iao.ru/ru/content/vol.34-2021/iss.05) 
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Àíàëèç çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ 
êîíòóðîâ îò äàâëåíèÿ 

 
Ìîäåëü êîíòóðà RP 

 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà 

ñóæåíèÿ VC êîíòóðà RP îò äàâëåíèÿ CO2. Ïàðà-
ìåòð ñóæåíèÿ VC äëÿ êîíòóðà RP äåìîíñòðèðóåò íå- 
ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ. Ïðè P > 0,25 
îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ VC ïðåâûøàåò 1000%.  
Äîïëåðîâñêèé ðåæèì (D/0 < 1,5, D – äîïëåðîâ-
ñêàÿ ïîëóøèðèíà) îãðàíè÷åí äèàïàçîíîì äàâëåíèé 
0–0,03 àòì, à    2 2CO CO

VC VCdiff/P  0,0263 ñì1/àòì 

ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì  2 2CO CO
VCdiff(  





B ;

2
k T

cD
 D = 1,13E-5 ñì2  ñ1 – êîýôôèöèåíò ñàìî-

äèôôóçèè CO2 [19]). 

 
Ìîäåëü qSDRP 

 
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ 

êîíòóðà qSDRP 0, 2, 0, 2 îò äàâëåíèÿ CO2  
íà ïðèìåðå ëèíèè R20 (íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíàÿ çà-
âèñèìîñòü 2, 2 è VC). 

Ïàðàìåòðû 2 è VC â êîíòóðå qSDRP îòâå÷àþò 
çà ñóæåíèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è êîððåëèðóþò ìåæäó 

ñîáîé. Ýòî ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 2, 
óìåíüøåíèþ îøèáîê â ïîäãîíêå VC ïðè ñðåäíèõ äàâ- 
ëåíèÿõ è «âûïàäåíèþ» äâóõ òî÷åê íà ðèñ. 5, ã ïðè 

áîëüøèõ äàâëåíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòóðîì RP. 
 

Êîíòóð HTP ñîäåðæèò òàêæå ïàðàìåòð, îòâåò-
ñòâåííûé çà êîððåëÿöèþ ìåæäó VC è 2. Ëèíåé-
íîñòü 2 ïðè èñïîëüçîâàíèè qSDVP ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî êîððåëÿöèÿ ñëàáà, à åå êîýôôèöèåíò 
ìàë. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîíòóðà HTP è îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íåîáõîäèìà ðåãèñò-
ðàöèÿ ñïåêòðà ñ S/N >> 10000. 

 
Ìîäåëü qSDVP 

 

Íà ðèñ. 6, à–â ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïàðà-
ìåòðîâ êîíòóðà qSDVP 0, 2 è 0 îò äàâëåíèÿ CO2 
íà ïðèìåðå ëèíèè R20, íà ðèñ. 6, ã – çàâèñèìîñòü 
ïàðàìåòðà 2 äëÿ ëèíèé R12–R22. Ïàðàìåòðû êîí-
òóðà qSDVP 0, 2 è 0 ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ 
(R2  0,999) ëèíåéíî çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ. Íàáëþ-
äàåòñÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 2 îò äàâëåíèÿ; 2 
äëÿ ëèíèè R12 ïîëîæèòåëüíûé. 

 
Àíàëèç ðàçíîñòè  

ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì  
è ðàñ÷åòíûì ñïåêòðàìè 

 
Ìîäåëè VP, qSDVP-2, qSDVP, 

VP + LM, qSDVP-2
 + LM, qSDVP + LM 

 

Ðàçíîñòè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ-
÷åòíûìè ñïåêòðàìè äëÿ êîíòóðîâ VP, qSDVP-2  
è qSDVP ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7, à. Íàáëþäàåòñÿ àñèì-
ìåòðè÷íûé õàðàêòåð ðàçíîñòåé, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàþò óðîâåíü øóìà ýêñïåðèìåíòà. Âêëþ÷åíèå  
 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ñóæåíèÿ VC îò äàâëåíèÿ CO2; ïðÿìàÿ – òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè 
  íà ñàéòå iao.ru/ru/content/vol.34-2021/iss.05) 
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 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ êîíòóðà qSDRP îò äàâëåíèÿ CO2 íà ïðèìåðå ëèíèè R20: ñòîëêíîâèòåëüíàÿ øèðèíà 0 (à) 
  è 2 (á); ñòîëêíîâèòåëüíûé ñäâèã 0 (êâàäðàòû) è 2 (êðóæêè) (â); ïàðàìåòð ñóæåíèÿ VC (ã) 

 

 
 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ êîíòóðà qSDVP îò äàâëåíèÿ CO2: ñòîëêíîâèòåëüíàÿ øèðèíà 0 (à) è 2 (á) è ñòîëêíîâè- 
  òåëüíûé ñäâèã 0 (â) äëÿ ëèíèè R20; ñòîëêíîâèòåëüíûé ñäâèã 2 äëÿ ëèíèé R12–R22 (ã) 
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Ðèñ. 7. Ðàçíîñòè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì 
ñïåêòðàìè (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå iao.ru/ru/ 
  content/vol.34-2021/iss.05) 

 

â îáðàáîòêó ïàðàìåòðà 2 íå ïðèâîäèò ê ñèììåòðè÷-
íîé ôîðìå ðàçíîñòè, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ äàâëå-
íèÿõ. Â [20–23] ïîêàçàíî âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè 
ëèíèé íà ðàçíîñòü è ïîäãîíÿåìûå ïàðàìåòðû äëÿ ðàç- 
ëè÷íûõ ìîëåêóë. Ïðè ïîäãîíêå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 

CO2 âêëþ÷åíèå â ìîäåëè (VP + LM, qSDVP-2
 + 

+ LM, qSDVP + LM) ïàðàìåòðà Y, îïèñûâàþùåãî  
 

èíòåðôåðåíöèþ, ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàåò ñèììåòðè÷- 
íîå ïîâåäåíèå ðàçíîñòåé (ðèñ. 7, á) äëÿ âñåõ òåñòè-
ðóåìûõ êîíòóðîâ, âêëþ÷àÿ êîíòóð VP + LM. 

Ïàðàìåòðû 0, 2 è 0 êîíòóðîâ qSDVP-2
 + LM 

è qSDVP + LM ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ (R2  0,999) 
ëèíåéíî çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ. Ñóììàðíàÿ ïîãðåø-
íîñòü äëÿ êîíòóðà qSDVP-2

 + LM ñîñòàâëÿåò 0,014%, 
à áëàãîäàðÿ âêëþ÷åíèþ â ïîäãîíêó ïàðàìåòðà 2 
îíà óìåíüøàåòñÿ äî 0,011%. Ïàðàìåòðû 2 è Y 
êîíòóðà qSDVP + LM ëèíåéíî çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ 
CO2 (ðèñ. 8). 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ 2 è Y êîíòóðà qSDVP + LM 
îò äàâëåíèÿ CO2 (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå iao.ru/ru/ 
  content/vol.34-2021/iss.05) 

 
Ñðàâíåíèå ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè 

 

Ñðàâíåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè [24] 
ïîêàçàëî ïðèåìëåìîå ñîãëàñèå, ó÷èòûâàÿ ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå îò 0,008 äî 0,009 ñì1 è S/N < 500 
(òàáëèöà). 

 

Íàøè ðåçóëüòàòû â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè [24] 

Èíòåíñèâíîñòü  1023, 
ñì/ìîë. 

0/P, ñì1  àòì1 0/P, ñì1  àòì1 Y, àòì1 Ëèíèÿ 
Íàøà ðàáîòà [24] Íàøà ðàáîòà [24] Íàøà ðàáîòà [24] Íàøà ðàáîòà [24] 

R12 1,6276(2) 1,665(3) 0,10459(6) 0,1063(2) 0,00531(4) 0,0051(1) 0,0043(4) 0,0032(2) 
R14 1,7032(1) 1,701(6) 0,10260(1) 0,1031(4) 0,00558(5) 0,0057(1) 0,0005(4) 0,0016(2) 
R16 1,7355(3) 1,751(8) 0,10098(5) 0,1018(7) 0,00593(7) 0,0060(2) 0,0002(4) 0,0002(2) 
R18 1,7012(2) 1,708(1) 0,09963(6) 0,0995(3) 0,00603(8) 0,0063(1) 0,0043(4) 0,0010(1) 
R20 1,6316(2) 1,633(8) 0,09759(6) 0,0983(6) 0,00641(3) 0,0064(2) 0,0048(4) 0,0023(3) 
R22 1,5219(2) 1,527(6) 0,09589(5) 0,0962(3) 0,00650(4) 0,0071(2) 0,0071(4) 0,0033(3) 
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ÷òî â [24] îòñóòñòâóþò 
äàííûå î ïàðàìåòðàõ 2 è 2, õîòÿ èñïîëüçóåòñÿ êîí-
òóð qSDVP. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ñîâìåñòíî ñ îòäåëîì äèîäíîé ëàçåðíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè Èíñòèòóòà îáùåé ôèçèêè èì. À.Ì. Ïðîõî-
ðîâà ÐÀÍ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùå-
íèÿ CO2 (ïîëîñà 30013  00001) â øèðîêîì äèàïà-
çîíå äàâëåíèé 0,007–0,9 àòì ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë-
øóì îò 3000 äî 7000. Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòóðà HTP + LM, îáîá-
ùàþùàÿ èçâåñòíûå non-Voigt ýôôåêòû; â ñðåäå 
LabView ñîçäàíû àëãîðèòì è ïðîãðàììà îáðàáîòêè 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîèçâî-
äèòü îäíîâðåìåííûé àíàëèç äî 10 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. 
Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïîïàäàþùèõ â äèàïàçîí 

èçìåðåíèé ñëàáûõ ëèíèé, à òàêæå íå ïîïàäàþùèõ  
â äèàïàçîí ñèëüíûõ ëèíèé íà âîññòàíîâëåííûå ïàðà- 
ìåòðû. Ïðåäëîæåí èñêëþ÷àþùèé ýòî âëèÿíèå àëãî-
ðèòì è ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ, ñîñòîÿùèõ èç íàáîðà èçîëèðî-
âàííûõ ëèíèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 

è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíòóðîâ VP, RP, 
qSDVP, qSDRP, qSDVP + LM äëÿ øåñòè èçîëèðî-
âàííûõ ëèíèé R12–R22 (ïîëîñà 30013  00001). 
Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ îò äàâëåíèÿ CO2 â äèàïàçîíå äàâëåíèé 
îò 0,007 äî 0,9 àòì. 

Ïîêàçàíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà VC 

êîíòóðà RP îò äàâëåíèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî 
äîïëåðîâñêèé ðåæèì îãðàíè÷åí äèàïàçîíîì äàâëå-
íèé < 0,03 àòì (D/0 < 1,5), à êîýôôèöèåíò 

   2 2CO CO
VCdiffVC/P  0,0263 ñì1/àòì ñîîòâåòñòâóåò 

òåîðåòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó D = 1,13  105 ñì2/ñ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

2, VC è 2 êîíòóðà qSDRP íåëèíåéíî çàâèñÿò  
îò äàâëåíèÿ. Ïàðàìåòðû 0, 2 è 0 êîíòóðà qSDVP  

ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ (R2  0,999) ëèíåéíî çàâè-
ñÿò îò äàâëåíèÿ. Íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïàðàìåòðà 2 îò äàâëåíèÿ; 2 äëÿ ëèíèè R12 
ïîëîæèòåëüíûé. Àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå òàêæå àñèì- 
ìåòðè÷íîãî õàðàêòåðà ðàçíîñòåé ìåæäó ìîäåëüíûì 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðàìè (äàæå äëÿ êîíòóðà 
VP), êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò óðîâåíü øó-
ìîâ ýêñïåðèìåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà 2  

íå îòìåíÿåò àñèììåòðè÷íîå ïîâåäåíèå ðàçíîñòåé. 
Âêëþ÷åíèå â ìîäåëè ïàðàìåòðà Y, îïèñûâàþ-

ùåãî èíòåðôåðåíöèþ ëèíèé, îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíóþ 
çàâèñèìîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñèì-
ìåòðè÷íîå ïîâåäåíèå ðàçíîñòåé, â òîì ÷èñëå è äëÿ 
êîíòóðà VP. 

Ñðàâíåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè [24] 

ïîêàçàëî ïðèåìëåìîå ñîãëàñèå, ó÷èòûâàÿ ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå îò 0,008 äî 0,009 ñì1 è S/N < 500,  
à òàêæå îòñóòñòâèå â [24] ïàðàìåòðîâ 2 è 2 â ïîä-
ãîíÿåìîé ìîäåëè. 

Âûáîð ìîäåëè êîíòóðà èçîëèðîâàííîé ëèíèè 
äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ CO2  
â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì,  

ñ åãî óâåëè÷åíèåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïðè-
õîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü âñå áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè. 
  Ìîäåëè êîíòóðà qSDVP-2 + LM è qSDVP + 
+ LM îïèñûâàþò ñïåêòðû CO2 ïðè S/N  7000  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ. 
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V.A. Kapitanov, K.Yu. Osipov, A.E. Protasevich, Yu.N. Ponomarev, Ya.Ya. Ponurovskii. Dicke nar-
rowing, speed dependence, and line mixing of self-broadened CO2 absorption lines in the 30013  00001 
band. Measurements and line shape testing. 

Experimental results are presented for self-broadening and shift of six isolated absorption lines of CO2  
versus pressure in the 1.6 m spectral range at a room temperature. The measurements were carried out at a high-
sensitivity high-resolution diode laser spectrometer with a signal-to-noise ratio of 3000 to 7000. To describe the 
experimental spectra, five theoretical line profile models VP, RP, qSDRP, qSDVP, and qSDVP + LM were 
used. A strong influence of weak closely spaced lines on the parameters retrieved (intensity and collisional 
broadening coefficient) of strong lines was found, as well as nonlinear pressure dependence of narrowing  
parameter for RP and qSDRP line profile models. The linear pressure dependence of the parameters retrieved 
for qSDVP + LM line profile is shown in the range from 0.001 to 1 atm. 

 
 


