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ÏÎÃËÎÙÅÍÈÅ ÂÎÄßÍÛÌ ÏÀÐÎÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÑÎ2-ËÀÇÅÐÎÂ 
ÍÀ ÈÇÎÒÎÏÀÕ 13C16O2 è 12C18O2 

 
 

Ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ìíîãîõîäîâîé êþâåòû èçìåðåíû ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíûì ïàðîì èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ 
íà 29 ëèíèÿõ äâóõ èçîòîïîâ óãëåêèñëîãî ãàçà. Ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà, 
ïðåäëîæåííîé ðàíåå ïî äàííûì èçìåðåíèé ñ ëàçåðîì íà îñíîâíîì èçîòîïå. Ïðè íàëè÷èè ñåëåêòèâíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ. 

Ïðîâåäåí ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðîëè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ äëÿ íàèáîëåå 
èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ëèíèé òðåõ èçîòîïîâ ÑO2. 

 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçðîñ èíòåðåñ ê ëàçåðàì íà èçîòîïàõ óãëåêèñëîãî ãàçà, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ 
ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü äèàïàçîí äëèí âîëí è äëÿ íåêîòîðûõ ëèíèé ãåíåðàöèè óìåíüøèòü ïîãëîùåíèå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðîì íà îñíîâíîì èçîòîïå 12Ñ16O2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîãëîùåíèþ 
âîäÿíûì ïàðîì èçëó÷åíèÿ 12Ñ13O2-ëàçåðà â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò, à äëÿ ëèíèé 13Ñ1áO2-ëàçåðà, 
îïóáëèêîâàííûå âñåãî â îäíîé ðàáîòå [1], íåíàäåæíû. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíûì ïàðîì ëèíèé 12Ñ18O2- è 13Ñ16O2-ëàçåðîâ â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè äëÿ 
12Ñ16O2-ëàçåðà. 

Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîõîäîâîé îïòè÷åñêîé êþâåòû íà òðàñ-
ñå äëèíîé 3,16 êì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, äàâëåíèÿõ 2 ⋅ 10–3—1 àòì è âëàæíîñòè ñðåäû 2—
20 ã/ì3. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí óíèâåðñàëüíûé ïåðåñòðàèâàåìûé ÑO2-ëàçåð. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà 
ãàçîâîé ñìåñè, ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà è îõëàæäåíèÿ ëàçåðà â åãî ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ ëèíèè ãåíåðàöèè 
íà 24—38 ïåðåõîäàõ â äâóõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñàõ. Èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ïî äâóõëó÷åâîé ñõåìå ñ îòêà÷àííîé è çàòåì çàïîëíåííîé ãàçîâîé ñìåñüþ êþâåòîé. Äëÿ 
èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíî äâà òèïà ëèíèé: ïåðâûé òèï — äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè ñîâïàäàþò ñ 
«ìèêðîîêíàìè» ïðîçðà÷íîñòè, ãäå îñíîâíóþ ðîëü â ïîãëîùåíèè èãðàåò íåïðåðûâíîå ïîãëîùåíèå, è 
âòîðîé òèï — çàìåòíà ðîëü ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîïóñêàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷èñòûì 
âîäÿíûì ïàðîì. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ âñåõ 23 èññëåäîâàííûõ ëèíèé ëàçåðîâ 
13Ñ16O2 è 12Ñ18O2, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñåëåêòèâíûì ïîãëîùåíèåì, â òîì ÷èñëå â ñëó÷àÿõ 
èçìåðåíèé ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ èçîòîïíûõ ëàçåðîâ ñìåñüþ Í2O—N2. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ïîãëîùåíèÿ íà äàííîé äëèíå âîëíû ê ïîãëîùåíèþ íà äëèíå 
âîëíû 10,6 ìêì. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü íåïðåðûâíîãî 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà — ðàñ÷åò ïî ìîäåëè [2]. Èç ðèñ. 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ 
ëèíèé 13Ñ16O2 è 12Ñ18O2-ëàçåðîâ âîäÿíûì ïàðîì íå èìååò ôèçè÷åñêèõ îòëè÷èé îò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ ëàçåðà íà îñíîâíîì èçîòîïå ÑO2 è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðåäëîæåííîé â [2] ìîäåëüþ êîíòèíóóìà 
âîäÿíîãî ïàðà. 
 

  
 
Ðèñ. 1. Ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðîâ êîíòè-
íóóìîì âîäÿíîãî ïàðà: 1—Í2O; Ð20 (9,35 ìêì) 
12C18O2; 2—Í2O; Ð20 (11,15 ìêì) 13Ñ16O2; 3—
H20+N2; Ð20 (11,15 ìêì) 13Ñ16O2; 4—ðàñ÷åò ïî [2] 

 
Ðèñ 2. Çàâèñèìîñòü êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðîâ îò äëèíû âîëíû: 1—12Ñ18; 
2— 13Ñ16O2; 3 — ðàñ÷åò ïî [2] 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà îò äàâëåíèÿ äëÿ ëèíèé 
12Ñ18O2-ëàçåðà: 1, 6—R28(1101,701 ñì–1); 2, 5—R24(1099,465 ñì–1); 1, 4—R10(1091,024 ñì–1) 

 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, êîãäà ïîìèìî íåïðåðûâíîãî çàìåòíîå âëèÿíèå îêà-

çûâàåò ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà. Ñïëîøíûå êðèâûå — ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ëî-
ðåíòöåâñêîãî êîíòóðà è ïàðàìåòðîâ ëèíèé [3]. Íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòîâ è ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Îñîáåííî âåëèêî ðàçëè÷èå, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ëàçåðíîé ëèíèåé è ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ  
âîäÿíîãî ïàðà ñîñòàâëÿåò òðè-÷åòûðå ïîëóøèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. ×àùå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êî-
ýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ îêàçûâàëèñü áîëüøå ðàñ÷åòíûõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëü-
çîâàíèè òîãî èëè èíîãî ÑO2-ëàçåðà ñëåäóåò ñ îñòîðîæíîñòüþ îòíîñèòüñÿ ê âåëè÷èíàì ñåëåêòèâíîãî 
ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ êîìïèëÿöèè [3]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå î êîýôôèöèåíòàõ ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì äëÿ ðÿäà ëèíèé 13Ñ16O2 è 12Ñ18O2-
ëàçåðîâ ïðè òåìïåðàòóðå 294 K, âëàæíîñòè 10 ã/ì3 è äàâëåíèè 1 àòì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Êîýôôèöèåíòû ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
äëÿ íåêîòîðûõ ëèíèé 12Ñ18O2- è 13Ñ1áO2-ëàçåðîâ 

 

 
 

Ïîñêîëüêó â [2] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî ÑO2-ëàçåðà íà îñíîâíîì 
èçîòîïå, à â íàñòîÿùåé ðàáîòå — äëÿ äâóõ äðóãèõ, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîâåñòè 
ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç âêëàäà ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû â ïîãëîùåíèå íàèáîëåå 
èíòåíñèâíûõ ëèíèé ýòèõ ëàçåðîâ. Òàêîé àíàëèç ìîæåò ïðåäñòàâèòü èíòåðåñ ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Â òàáë. 2 ïîìåùåíû êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå 
ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: îáùåå äàâëåíèå 1 àòì, òåìïåðàòóðà 294 K, âëàæíîñòü 10 ã/ì3, îáúåìíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÑO2—340 ⋅ 10–6; Î3—17,6 ⋅ 10–9; NH3—2 ⋅ 10–8, SO2—10–6. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ 
òàáë. 2, äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ëàçåðíûõ ëèíèé îñíîâíûì ïîãëîòèòåëåì ÿâëÿåòñÿ âîäÿíîé ïàð, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü åãî êîíòèíóóì. Ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà ïðåîáëàäàåò äëÿ ëèíèé R20 
12Ñ16O2 (975,931 ñì

–1) è Ð22 13Ñ16O2 (998,788), âåñüìà ñóùåñòâåííî äëÿ R22 12Ñ16Î2 (977,214), Ð18 
12Ñ18O2 (953,436), R20 13C16O2 (928,657) è çàìåòíî äëÿ R20 13Ñ16O2 (1032,394), R20 13Ñ16O2 
(1000,647), R18 12Ñ18O2 (978,893). Äëÿ ëèíèé îñíîâíîãî èçîòîïà äî 30—40% âêëàäà â ïîãëîùåíèå 
ïðèíàäëåæèò óãëåêèñëîìó ãàçó. Ó èçîòîïíûõ ÑO2-ëàçåðîâ ïîãëîùåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà çàìåòíî 
òîëüêî äëÿ ëèíèé Ð20 è Ð18 12Ñ18O2-ëàçåðà (1068,942 è 1070,507 ñì–1). Âêëàä NH3, SO2 è O3 â ïî-
ãëîùåíèå íåêîòîðûõ ðàññìàòðèâàåìûõ ëèíèé ìîæåò äîñòèãàòü 10—15%, òîëüêî íà R18 13Ñ16O2 
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(927,300) àììèàê ïîãëîùàåò îêîëî 30%. Â öåëîì äëÿ èçîòîïíûõ ÑO2-ëàçåðîâ ïðîïóñêàíèå âîçäóõîì 
íåñêîëüêî âûøå èç-çà îòñóòñòâèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

 
Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ÑO2-ëàçåðîâ âîçäóõîì (Ê ⋅ 103 êì–1) 
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Water vapor transmittance at laser wavelength on twenty nine lines of two CO2 isotopes was measured by means 

of an optical multipass cell. The results obtained agree with our earlier water vapor continuum model relying on the 
12Cl6O2 laser measurements. In the presence of the selective absorption the experimental evidence is found to be at 
variance with the calculated data. 

A comparative analysis of the atmospheric gases absorption for the most intense laser lines of three CO2 isotopes 
was carried out. 


