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Ðàçðàáîòàíû àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ ýêñïðåññ-èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 13ÑÎ2 ïî ñïåê-
òðó ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ d-ôàêòîðà â breath-
òåñòå ïðè 100-êðàòíîì íàêîïëåíèè åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà 0,7‰. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîé 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ èçîòîïè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íåçàâèñèìûå êàëèáðîâî÷íûå èçìåðåíèÿ 
ïÿòè ïðîá ÑÎ2 ñ ðàçíûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê òåõíèêè äèîäíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè, òàê è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. 

 
 
Èíòåðåñ ê èçîòîïó 13Ñ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè 

îïðåäåëÿåòñÿ ðàçâèòèåì äûõàòåëüíîé äèàãíîñòèêè 
äëÿ âûÿâëåíèÿ ëþäåé, èíôèöèðîâàííûõ áàêòåðèåé 

Helicobakter pylori (òàê íàçûâàåìûé «Urea Breath 
Test»). Áàêòåðèÿ H.pylori âûçûâàåò ãàñòðîýíòåðîëî-
ãè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ, ïðåæäå âñåãî ÿçâó æåëóäêà. 
Âêðàòöå ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïà-
öèåíò ïðèíèìàåò ðàñòâîð ìî÷åâèíû CO(NH2)2, ìå÷åí- 
íîé óãëåðîäîì 

13Ñ. Äëÿ H.pylori ìî÷åâèíà ÿâëÿåòñÿ 
ïèùåé, â ðåçóëüòàòå óñâîåíèÿ êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ 

óãëåêèñëûé ãàç. Çàòåì ÑÎ2 ÷åðåç ñòåíêè æåëóäêà  
è êðîâåíîñíóþ ñèñòåìó ïîïàäàåò â ëåãêèå è â âû-
äûõàåìûé âîçäóõ. Èçìåðÿÿ èçîòîïíîå îòíîøåíèå 
13ÑÎ2/

12ÑÎ2 â âûäûõàåìîì âîçäóõå, ìîæíî äåëàòü 
âûâîä îá èíôèöèðîâàííîñòè ïàöèåíòà áàêòåðèåé 
H.pylori è î ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ. Ïîñëå îòêðûòèÿ 
ýòîé áàêòåðèè ìåäèêè ñäåëàëè ñóùåñòâåííûé øàã  
â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ ãàñòðîýíòåðî-
ëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. Âàæíûé âêëàä â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè ñäåëàí èìåííî èçîòîïíîé äèàãíîñòèêîé, 
ïîçâîëÿþùåé êðîìå ïðî÷åãî íàáëþäàòü äèíàìèêó 

ëå÷åíèÿ è âûáèðàòü ùàäÿùèé äëÿ ïàöèåíòà ìåäèêà-
ìåíòîçíûé ðåæèì. 

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò íà Çàïàäå, è îñîáåííî  

â ÑØÀ, ýòà ìåòîäèêà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå «breath-
test»-äèàãíîñòèêà, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áûñòðûìè òåì-
ïàìè, ïåðåõîäÿ èç ñòàäèè èññëåäîâàíèé ê ñòàäèè ìàñ-
ñîâîãî îáñëåäîâàíèÿ ïàöèåíòîâ. Îïðåäåëåíèå èíôè-
öèðîâàííîñòè H.pylori ïî èçìåðåíèþ îòíîøåíèÿ 
13ÑÎ2/

12ÑÎ2 áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èçìåðåíèåì êîíöåíòðàöèè ðàäèîàêòèâíîãî 

14Ñ, ïî-
ñêîëüêó ïîêàçàíî àáñîëþòíî âñåì ïàöèåíòàì, âêëþ-
÷àÿ áåðåìåííûõ æåíùèí è ãðóäíûõ äåòåé. 

Êðîìå äûõàòåëüíîãî òåñòà íà H.pylori ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìå÷åíîé ìî÷åâèíû, èçîòîïíûé äûõàòåëü-
íûé òåñò ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ äèàãíîñòèêè 
öåëîãî ðÿäà äðóãèõ çàáîëåâàíèé [1]. Ñîîòâåòñòâåííî 
êðîìå ìî÷åâèíû â êà÷åñòâå àêòèâíûõ àãåíòîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî äðóãèõ ïðåïàðàòîâ, ìå÷åííûõ 
óãëåðîäîì-13. Íî âî âñåõ ñëó÷àÿõ äèàãíîñòè÷åñêèì 
ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå 

13ÑÎ2/
12ÑÎ2 â âû-

äûõàåìîì âîçäóõå. 
Èäåè èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ èçîòîïíûõ îòíî-

øåíèé â âûäûõàåìîì âîçäóõå áûëè âûñêàçàíû åùå 
â íà÷àëå 50-õ ãã. ÕÕ â. Ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå 
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èçìåðå-
íèé äëÿ äèàãíîñòèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 

îðãàíîâ, ïðåæäå âñåãî ëåãêèõ. 
Óæå â 1969 ã. áûë îïóáëèêîâàí îáçîð àâñòðàëèé-

ñêîãî ó÷åíîãî Ôîóëåðà [2], â êîòîðîì àíàëèçèðî-
âàëîñü ïðèìåíåíèå ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ äëÿ äûõà-
òåëüíûõ òåñòîâ. Èäåÿ ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó H.pylori 
ñ ïîìîùüþ èçîòîïíîãî äûõàòåëüíîãî òåñòà áûëà 

ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà áóêâàëüíî ÷åðåç äâà ãîäà 
ïîñëå îòêðûòèÿ ýòîé áàêòåðèè [3]. Ñðàçó æå íà÷àëè 
ðàçâèâàòüñÿ ìåòîäû äèàãíîñòèêè, ïîÿâèëîñü áîëüøîå 
÷èñëî ïóáëèêàöèé êàê â ìåäèöèíñêèõ, òàê è â ôè-
çè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ èçäàíèÿõ [4–9]. Âåäóùèå 

ïðîèçâîäèòåëè ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ðàçðàáîòàëè è ïóñòèëè â ïðîäàæó ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ìàññ-ñïåêòðîìåòðû èçîòîïíîãî îòíîøå-
íèÿ IRMS äëÿ èçîòîïíîé äûõàòåëüíîé äèàãíîñòèêè 
[10, 11].  

Ýòè ïðèáîðû îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü 
èçìåðåíèé, îäíàêî âåñüìà äîðîãè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
ðàçëè÷íûå ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé íà÷àëè ðàçðàáîòêè 
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íîâûõ ïðèáîðîâ, îñíîâàííûõ íà îïòè÷åñêèõ ìåòîäàõ 
èçìåðåíèé. Åùå â 1975 ã. Èðâèíã [10] ïðåäëîæèë 

áåçäèñïåðñèîííóþ ñõåìó èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî îò-
íîøåíèÿ 

13ÑÎ2/
12ÑÎ2. Íà ýòîì ïðèíöèïå, íî ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îïòîàêóñòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ, ïîñòðîåí ñå-
ðèéíî ïðîèçâîäèìûé ïðèáîð ôèðìû «Wagner» [11, 
12]. Òàêæå ñåðèéíî ïðîèçâîäèòñÿ ïðèáîð, îñíîâàí-
íûé íà èñïîëüçîâàíèè îïòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà 
ôèðìû «Alimenterics» [13, 14]. Ýòè ïðèáîðû íå-
ñêîëüêî äåøåâëå ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ, îäíàêî äëÿ 

ðîññèéñêîãî ðûíêà  èõ öåíà òàêæå ñëèøêîì âûñîêà. 
Îïóáëèêîâàí ðÿä ðàáîò ïî ëàçåðíîìó ìåòîäó 

èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ 
13ÑÎ2/

12ÑÎ2 [15–19], â êîòî-
ðûõ âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåäèêàìè áûëè ïîëó÷åíû 
ðåçóëüòàòû ïî âíåäðåíèþ èçîòîïíîé äûõàòåëüíîé 
äèàãíîñòèêè â ïðàêòèêó ðîññèéñêèõ êëèíèê. 

Ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ èçîòîïíîé äûõàòåëüíîé 

äèàãíîñòèêè âîçíèê âîïðîñ î òî÷íîñòè è äîñòîâåðíî-
ñòè äèàãíîñòèêè. Ýòèì âîïðîñàì ïîñâÿùåí ðÿä ðà-
áîò [20–25]. Ïðîâîäèëèñü òàêæå ñðàâíèòåëüíûå èç-
ìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ [26, 27], ïîêàçàâøèå, ÷òî âñå ñåðèéíûå ïðè-
áîðû îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìóþ òî÷íîñòü.  

Èçîòîïíîå îòíîøåíèå 13ÑÎ2/
12ÑÎ2 èçìåðÿåòñÿ 

â âûäîõå ïàöèåíòà äî ïðèåìà ïðåïàðàòà è ïîñëå íå-
êîòîðîãî âðåìåíè äåéñòâèÿ ïðåïàðàòà: 
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Âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ òàê íàçûâàåìîãî 
óðîâíÿ îòñå÷êè, ò.å. òîãî çíà÷åíèÿ δ, íà÷èíàÿ ñ êî-
òîðîãî ïàöèåíò ñ÷èòàåòñÿ èíôèöèðîâàííûì. ×àùå 
âñåãî çà óðîâåíü îòñå÷êè ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå 5‰. 
Ýòî çíà÷åíèå áûëî óñòàíîâëåíî â ñàìîì íà÷àëå ïðè-
ìåíåíèÿ èçîòîïíîãî äûõàòåëüíîãî òåñòà è áûëî ââå-
äåíî â Åâðîïåéñêèé ñòàíäàðòíûé ïðîòîêîë. Îäíàêî 

âïîñëåäñòâèè â öåëîì ðÿäå ðàáîò áûëî ïîêàçàíî 
(cì., íàïðèìåð, [20]), ÷òî ýòî çíà÷åíèå ïðè äîçå 
ìî÷åâèíû îò 75 äî 100 ìã äîëæíî áûòü óìåíüøåíî 
äî 3,5‰. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî çíà÷åíèå ñ÷èòàåòñÿ 
îáùåïðèíÿòûì, õîòÿ äèàïàçîí 3,5–5‰ ìíîãèå íà-
çûâàþò «ñåðîé» çîíîé, ãäå íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ñäå-
ëàòü âûâîä îá èíôèöèðîâàííîñòè ïàöèåíòà H.pylori. 

×òî êàñàåòñÿ äðóãèõ áîëåçíåé è äèàãíîñòè÷å-
ñêèõ ïðåïàðàòîâ, òî òàì ïîêà íåò îäíîçíà÷íî ïðè-
íÿòîãî çíà÷åíèÿ δ, ïîñêîëüêó ýòîò ìåòîä íàõîäèòñÿ 
â ñòàäèè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è íå âíåäðåí 
â êëèíè÷åñêóþ ïðàêòèêó. Óðîâåíü îòñå÷êè îïðåäå-
ëÿåò òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáî-
ðîâ. Äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ δ òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé äîëæíà áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, 
δ/3, íî ýòî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 
Íà ïðàêòèêå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèé 
äîëæíà áûòü íà óðîâíå 0,5–0,8‰. Ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå ìàññ-ñïåêòðîìåòðû èìåþò òî÷íîñòü 0,1–0,2‰. 
Èçãîòîâèòåëè îïòè÷åñêèõ ÈÊ-ïðèáîðîâ äåêëàðèðóþò 

ïðèìåðíî òàêóþ æå òî÷íîñòü, íî ðåàëüíî îíà íå-
ñêîëüêî õóæå è ñîñòàâëÿåò 0,5–0,8‰. 

Â Ðîññèè, ïîæàëóé, îñíîâíîé ñäåðæèâàþùèé 

ôàêòîð ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçîòîïíîãî äûõàòåëüíîãî 

òåñòà – ýòî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü äèàãíîñòè÷åñêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ. Ñòîèìîñòü ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ è õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòèõ öåëåé, 
êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 50–80 òûñ. äîë. Ïðèìåðíî 

ñòîëüêî æå ñòîÿò è ïðèáîðû ñ ëàçåðíîé îïòîãàëüâà-
íè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé. Íåìíîãî äåøåâëå èíôðà-
êðàñíûé  ïðèáîð  ñ  îïòîàêóñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïàðàëëåëüíî ðàáîòàì ïî ñîçäà-
íèþ â ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò» ðàçäåëèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà «Êîëîííà» äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçîòîïà 
13Ñ [28] íà÷àëàñü ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ èçìåðå-
íèÿ èçîòîïíîãî îòíîøåíèÿ 

13ÑÎ2/
12ÑÎ2. Åå çàäà÷à – 

íàéòè ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñîçäàòü ïðèáîð, ñòîèìîñòü 

êîòîðîãî äàâàëà áû âîçìîæíîñòü âíåäðèòü èçîòîïíóþ 

äûõàòåëüíóþ äèàãíîñòèêó â áîëüøîì ÷èñëå ðîññèé-
ñêèõ êëèíèê. Äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ îïûòà íàëàæèâàíèÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìåäèêàìè è ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ Ìèíàòîìà áûëè ïðè-
îáðåòåíû äâà õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðà ôèðìû Medi-
chems (Republic of Korea), ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ äûõàòåëüíîé äèàãíîñòèêè. Ñ ïîìîùüþ 
ýòèõ ïðèáîðîâ ïðîâîäèëèñü è ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ 
äûõàòåëüíûõ òåñòîâ ñîâìåñòíî ñ ðÿäîì ìîñêîâñêèõ 
êëèíèê è ìåäèöèíñêèõ öåíòðîâ [29–32]. 

Â êà÷åñòâå âòîðîãî âàðèàíòà èññëåäîâàëñÿ ìåòîä 

äèîäíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÄËÑ). Èñïîëüçî-
âàëèñü ïåðåñòðàèâàåìûé äèîäíûé ëàçåð (λ = 1,6 ìêì) 
ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ è âîëîêîííûì âû-
âîäîì èçëó÷åíèÿ è ìíîãîõîäîâàÿ îïòè÷åñêàÿ êþâåòà 

ñ ïîëíîé äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 42 ì. Âûáîð äèà-
ïàçîíà 1,6 ìêì îïðåäåëÿëñÿ ïðåæäå âñåãî öåëüþ – 

ðàçðàáîòàòü íåäîðîãîé ïðèáîð äëÿ èçîòîïíîé äûõà-
òåëüíîé äèàãíîñòèêè. 

Â ðàáîòàõ [17–19] èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð íà ñå-
ëåíèäå ñâèíöà, ëåãèðîâàííîì åâðîïèåì Pb1–xEuxSe 
ñ öåíòðîì ãåíåðàöèè â ðàéîíå 4,3 ìêì. Ýòîò äèàïàçîí 
ñîâïàäàåò ñ èíòåíñèâíîé ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ ìîëå-
êóëû ÑÎ2. Îäíàêî è ëàçåð, è ôîòîïðèåìíèê äëÿ ýòîãî 
äèàïàçîíà òðåáóþò îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóð 80–
100 Ê, à, ñëåäîâàòåëüíî, êðèîñòàòîâ è æèäêîãî àçîòà. 
Ýòî óäîðîæàåò ñèñòåìó è îãðàíè÷èâàåò åå ïðèìåíå-
íèå, òàê êàê íå â êàæäóþ êëèíèêó ìîæíî äîñòàâëÿòü 
æèäêèé àçîò. 

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ðàçðàáîòàíû àïïàðàò-
íûå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ ýêñïðåññ-èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè 13ÑÎ2 ïî ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2  
â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå [33, 34]. 

Ðåãèñòðèðîâàëèñü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ R4 12CO2 
è Ð12 13ÑÎ2, ðàñïîëîæåííûå â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 
6232,7–6232,5 ñì–1. Äàëåå èçìåðÿëîñü îòíîøåíèå 

êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â ýòèõ ëèíèÿõ, ïî êî-
òîðîìó ðàññ÷èòûâàëîñü îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé 

èçîòîïîìåðîâ 13ÑÎ2 è 12ÑÎ2.  
Äèîäíûé ìîäóëü (ÄË-ìîäóëü) âêëþ÷àë â ñåáÿ 

äèîäíûé ëàçåð (ôèðìà «Anritsu») ñ ðàñïðåäåëåííîé 
îáðàòíîé ñâÿçüþ è âîëîêîííûì âûâîäîì èçëó÷åíèÿ 
(äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè ÄË 1,6 ìêì), òåðìîðåçè-
ñòîð è òåðìîýëåìåíò Ïåëüòüå. 

Ìíîãîõîäîâàÿ êþâåòà ñ áàçîé 25 ñì è îáùåé 
îïòè÷åñêîé äëèíîé 42 ì èìåëà âîëîêîííûé ââîä èç-
ëó÷åíèÿ. Êîíñòðóêöèÿ êþâåòû ïîçâîëÿëà åå âàêóó-
ìèðîâàòü è çàïîëíÿòü èññëåäóåìûì ãàçîì ïðè ïî-
íèæåííîì äàâëåíèè. 

840 Íàäåæäèíñêèé À.È., Ãðèãîðüåâ Ã.Þ., Ìàëþãèí Ñ.Ë. è äð. 
 



Ôîòîïðèåìíèê (ÔÏ) ñ ïðåäóñèëèòåëåì (ÏÓ), 
óñòàíîâëåííûé íà êþâåòå, ïîçâîëÿë ðåãèñòðèðîâàòü 
âûõîäÿùåå èç íåå èçëó÷åíèå. Èíòåðôåéñíûé ìî-
äóëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ óïðàâëåíèÿ ÄË-ìîäóëåì 
è ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè, âêëþ÷àë â ñåáÿ èñòî÷íèê 
òîêà íàêà÷êè ÄË, ñèñòåìó òåðìîñòàáèëèçàöèè ÄË, 
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïðåäóñèëèòåëÿ ÔÏ.  

ÑÎ2 17 òîðð, L = 35 ì 

 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ íàêà÷êîé ÄË, ñèñòåìàìè òåð-
ìîñòàáèëèçàöèè, à òàêæå äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ 
è ïîñëåäóþùåé èõ îáðàáîòêè â ãàçîàíàëèçàòîðå èñ-
ïîëüçîâàëàñü ïëàòà ââîäà-âûâîäà NI DAQ PCI-6052E 
ôèðìû «National Instruments». Óïðàâëåíèå ïðîöåñ-
ñîì èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ïðîãðàììîé, ôóíê-
öèîíèðóþùåé â ñðåäå NI LabView 7.0. 

           6220       6230        6240        6250       6260 

Íàêà÷êà äèîäíîãî ëàçåðà îñóùåñòâëÿëàñü èì-
ïóëüñàìè òðàïåöèåâèäíîé ôîðìû. Âåëè÷èíà èìïóëüñà 
òîêà Iðàá ∼ 80 ìÀ, äëèíà èìïóëüñà 0,4–1 ìñ, ÷àñòîòà 
ïîâòîðåíèÿ 1–2 êÃö. Ñêàíèðîâàíèå ÷àñòîòû ãåíåðà-
öèè ÄË (Δν ∼ 2 ñì–1) ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àêòèâíîé 

îáëàñòè  ëàçåðà  â  òå÷åíèå  èìïóëüñà  òîêà íàêà÷êè. 
Ñèñòåìà òåðìîñòàáèëèçàöèè ïîçâîëÿëà ïðîèçâî-

äèòü ïëàâíóþ ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû ãåíåðàöèè â ïðå-
äåëàõ ∼ 60 ñì–1 çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êðè-
ñòàëëà  ëàçåðà  ñ  ïîìîùüþ  òåðìîýëåìåíòà  Ïåëüòüå. 

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåí ìîäåëüíûé ñïåêòð ïðî-
ïóñêàíèÿ CO2 â îêðåñòíîñòè 1,6 ìêì (ïî áàçå ñïåêòðîâ 
HITRAN). Âåðõíèå êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âêëàä 

ïîãëîùåíèÿ 
13CO2 äëÿ åñòåñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ 

èçîòîïîâ. Çäåñü æå ïðèâåäåíà âûáðàííàÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ îáëàñòü è óêàçàíû àíàëèòè÷åñêèå ñïåêòðàëüíûå 

ëèíèè äâóõ èçîòîïîâ óãëåêèñëîãî ãàçà. Àíàëèòè÷å-
ñêèå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû òåìïåðàòóðà ãàçà â êþâåòå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿ-
ëà íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé. Ïîýòîìó âûáèðàëèñü ëè-
íèè ñ îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ èí-
òåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 1, á). Áûëè 

âûáðàíû ëèíèè R4 äëÿ 
12CO2 è Ð12 äëÿ 13ÑÎ2. 

Íà ðèñ. 1, â ïðèâåäåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 
â àíàëèòè÷åñêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ïîëó÷åííûé 
â äàííîé ðàáîòå ïðè èçìåðåíèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà ÑÎ2 
â âîçäóõå, âûäûõàåìîì ÷åëîâåêîì. Äàâëåíèå ïðîáû 

âîçäóõà â êþâåòå ñîñòàâëÿëî 30 òîðð. Äëÿ âûáðàí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé àìïëèòóäà êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ñèëüíîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé îñíîâíîìó èçîòîïó, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,024, 
à äëÿ ñëàáîé ëèíèè îíà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0,0006. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òðåáóåìóþ òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà ∼ 0,5‰, ïðèõîäèì ê âû-
âîäó, ÷òî íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå äîëæíà áûòü íå õóæå 
3 ⋅ 10–6. Â âûáðàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñå÷åíèå 
ïîãëîùåíèÿ 

13ÑÎ2 â 46 ðàç ñëàáåå îñíîâíîãî. Ñ ó÷å-
òîì ýòîãî ôàêòà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà âûäûõàåìîãî ïàöèåíòîì âîçäóõà â ñëó÷àå 
ÄËÑ âêëþ÷àåò ïÿòü îñíîâíûõ ýòàïîâ. Ñõåìàòè÷åñêè 
îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

1–2. Ðåãèñòðàöèÿ è íîðìàëèçàöèÿ ñïåêòðà. Ïðî-
èçâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ  

è ëèíåàðèçàöèÿ ÷àñòîòíîé øêàëû. Â íàøåì ñëó÷àå 
ÄË ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ÷àñòîòíàÿ 
øêàëà ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâàåòñÿ  
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Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ 13ÑÎ2, 12ÑÎ2 

(HITRAN) (à), êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (á) è ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 â àíà- 
  ëèòè÷åñêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè (â) 

 Èçìåðåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà 13ÑÎ2/12CO2 ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîäíûõ ëàçåðîâ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 841 
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4. Àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ 12ÑÎ2 è 13ÑÎ2   5. Âû÷èñëåíèå δ, ‰ 
Ðèñ. 2. Îñíîâíûå ýòàïû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû δ 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà óãëåêèñëîãî ãàçà, ïîëó÷åííûå  
  ñ ïîìîùüþ ÄË. Êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçàöèè îäíîãî èçìåðåíèÿ 
 

ëèíåéíîé ôóíêöèåé, ãäå â êà÷åñòâå àðãóìåíòà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ôîðìà èìïóëüñà òîêà íàêà÷êè. 

3. Ôèëüòðàöèÿ ñïåêòðà. Ôèëüòðàöèÿ ïðîèçâîäèò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðîññêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé,  
à òàêæå ôèëüòðà Áàòåðâîðäà 2-ãî ïîðÿäêà. 

4. Àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà. Îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
âòîðîé ïðîèçâîäíîé äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà è ëèíåé-
íîé ôóíêöèåé. 

5. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ δ. Íàõîäÿòñÿ îòíîøå-
íèå R èíòåãðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ 
13ÑÎ2/

12ÑÎ2  è  çíà÷åíèå  δ = (R/R0 – 1) ⋅ 1000‰. 
Ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ â ñðåäå ãðàôè÷åñêîãî 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ LabWIEV, ïîçâîëÿëà â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè óïðàâëÿòü ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ 
è âû÷èñëÿòü δ. Âðåìÿ åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ δ ñîñòàâ-
ëÿëî íå áîëåå 0,2 ñ. Ïðè 100-êðàòíîì íàêîïëåíèè  

è óñðåäíåíèè ðåçóëüòàòîâ åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü δ íå ïðåâûøàëà 0,7‰, ÷òî 

ÿâëÿåòñÿ  ïðèåìëåìûì  äëÿ  êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêè. 

Êàëèáðîâêà ïðèáîðà ïðè èçìåðåíèè R îñíîâàíà 
íà çíà÷åíèÿõ èíòåãðàëüíûõ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ, âçÿ-
òûõ èç ñïåêòðàëüíîé áàçû äàííûõ HITRAN-2004. Äëÿ 
îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðè ïðîâåäå-
íèè èçìåðåíèé áûëî èçãîòîâëåíî ïÿòü îáðàçöîâ óã-
ëåêèñëîãî ãàçà ðàçëè÷íîãî èçîòîïíîãî ñîñòàâà. Ñîäåð-
æàíèå èçîòîïîâ óãëåðîäà â ýòèõ îáðàçöàõ áûëî ïðåä-
âàðèòåëüíî èçìåðåíî íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå. Ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ íà ÄË-ãàçîàíàëèçà- 
òîðå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, à äàííûå, ïîëó÷åííûå  
ñ ïîìîùüþ ÄË-ãàçîàíàëèçàòîðà è ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå (óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ). 
 

¹ ïðîáû 15 5 25 3 1 
13Ñ/12C, %, ÄËÑ 3,97 3,47 2,46 2,97 1,08
13Ñ/12C, %, 
ìàññ-ñïåêòðîìåòð 3,97 3,48 2,54 2,94 1,10

 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðèâåäåííûõ äàííûõ 

ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó ïî ðàç-

842 Íàäåæäèíñêèé À.È., Ãðèãîðüåâ Ã.Þ., Ìàëþãèí Ñ.Ë. è äð. 
 



íûì öèêëàì èçìåðåíèé îäíîé è òîé æå ïðîáû, êî-
òîðàÿ íå ïðåâûøàëà 1,2‰. Äëÿ íàñòîÿùåé ìåòîäèêè 
èçìåðåíèé îíà îáóñëîâëåíà ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëå-
íèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè, ñîñòàâëÿâøåé 0,5 òîðð. 
Îäíàêî ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ δ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ, è òîãäà, êàê óæå 

ãîâîðèëîñü, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü δ íå ïðåâû-
øàåò 0,7‰. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ðàçðà-
áîòàíû àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ ýêñ-
ïðåññ-èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 13ÑÎ2 ïî ñïåêòðó 
ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. Áûëè 

ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå òåñòû ïàöèåíòîâ íà ìàêåòå 

ÄË-ãàçîàíàëèçàòîðà è íà ïðèáîðå HeliView. 
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A.I. Nadezhdinskii, G.Yu. Grigoriev, S.L. Malyugin, A.V. Makkaveiskii, Sh.Sh. Nabiev, D.B. Stavrov- 
skii, Ya.Ya. Ponurovskii, Yu.P. Shapovalov, A.P. Babichev. Measurements of the 13ÑÎ2/12CO2 isotope com-
position using the near IR diode lasers. 

The paper reports on the development of equipment and software for rapid measurements of 13ÑÎ2 concen-
tration from the ÑÎ2 absorption spectrum in the near-infrared range. The relative error of the d-factor defini-
tion in the breath-test on 100-fold accumulation of single measurements was within 0.7‰. To determine the  
absolute error of isotopic ratio measurements, we have conducted independent calibrating measurements of five 
ÑÎ2 samples with different isotope compositions using both DLS equipment and mass-spectrometers. 
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