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Èçìåðåíî ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ óãëåêèñëûì ãàçîì â îáëàñòÿõ 7 000 è 8 000 ñì–1, ïðîâåäåí ðàñ÷åò êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé ñ îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ 
êîíòóðà èç ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òîì. Ñîãëàñíî òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé ïîãëîùåíèå â êðûëüÿõ ïîëîñ îáóñëîâëåíî êðûëüÿìè ñèëüíûõ ëèíèé 
áëèçëåæàùåé ïîëîñû. Â ðàìêàõ ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå î êîýôôèöèåíòå 

ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 â êðûëüÿõ ïîëîñ â îáëàñòÿõ 7 000 è 8 000 ñì–1 ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì ñâåäåíèé î ôîðìå 

êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðè ñìåùåííûõ ÷àñòîòàõ, îòâå÷àþùèõ íåñêîëüêèì äåñÿòêàì ïîëóøèðèí. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ïàðàìåòðû êîíòóðîâ â êðûëüÿõ ïîëîñ, îòâå÷àþùèõ 
ïåðåõîäàì ñ îäíèì è òåì æå íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì, îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè. Îïðåäåëåíû îòêëîíåíèÿ îò ëî-
ðåíöåâñêîãî êîíòóðà äëÿ ðÿäà ïîëîñ ÑÎ2-ñïåêòðà. Îíè îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íû äëÿ êðûëüåâ ðàçíûõ ïîëîñ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå, óãëåêèñëûé ãàç, ñàìîóøèðåíèå, êðûëüÿ ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé; continuum absorption, carbon dioxide, self-broadening, spectral line wings. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïîãëîùåíèå â êðûëüÿõ ïîëîñ óãëåêèñëîãî ãàçà 
íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîí-
íîãî áàëàíñà àòìîñôåðû Çåìëè è âàæíî ïðè èçìå- 
ðåíèè îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç àò- 
ìîñôåðó. Îíî òàêæå âàæíî äëÿ àòìîñôåð, èìåþùèõ 

ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2, â ÷àñòíîñòè ïðè îïè- 
ñàíèè àòìîñôåð Ìàðñà è Âåíåðû, à òàêæå â çàäà÷àõ 
î ïàëåîêëèìàòàõ Çåìëè, Ìàðñà è Âåíåðû. 

Íàèáîëåå èçó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî â êðûëü-
ÿõ ïîëîñ ÈÊ-ñïåêòðîâ ÑÎ2, íà÷èíàÿ ñ ðàáîòû [1], 
ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë çà êàíòîì ïîëîñû 4,3 ìêì. Îä-
íîé èç ïåðâûõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ òåìïåðàòóðíî-
ãî ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ çà êàíòîì 
ïîëîñû 4,3 ìêì ÑÎ2 áûëà ñòàòüÿ [2]. Â äàëüíåéøåì 

â ýòîì èíòåðâàëå áûëè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòîòû, òåì-
ïåðàòóðû è âèäà óøèðÿþùåãî ãàçà cì.  [3, 4] è ññûë-
êè â íèõ .  Ñîçäàíû áàçû äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 

ÑÎ2 äëÿ ïðèìåíåíèé â àòìîñôåðàõ Çåìëè è ïëàíåò 
[5, 6]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, îäíàêî, ÷òî, êàê óò-
âåðæäàåòñÿ â [7], ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 
â êëèìàòè÷åñêèõ çàäà÷àõ îñòàâëÿåò æåëàòü ëó÷øåãî. 
Ïðîáëåìîé, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå äà-
ëåêèìè êðûëüÿìè ëèíèé â îáëàñòè ïîëîñû 15 ìêì 
(300–600 ñì–1).  Äàæå  â  íîâîé  ïàðàìåòðèçàöèè  [7] 
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ïîãëîùåíèå â êðûëüÿõ ïîëîñû 15 ìêì ìîäåëèðóåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ äàííûõ, ýêñòðàïîëèðîâàííûõ èç äàí-
íûõ ïî ïîëîñå 4,3 ìêì [8], â òî âðåìÿ êàê ïîãëî-
ùåíèå â êðûëüÿõ ðàçíûõ ïîëîñ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ 
ñóùåñòâåííî. Â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó- 
åò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ  
ê êðûëüÿì ðàçëè÷íûõ ïîëîñ, êðîìå ðàáîò Burch et 
al. [9, 10]. 

Ïðè îïèñàíèè íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 
îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ äâà ïîäõîäà: îáúÿñíåíèå ïî-
ãëîùåíèÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèè ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé cì., íàïðèìåð, [11]  è ñ ïîìîùüþ êðûëüåâ 
ñèëüíûõ ëèíèé ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ïîëîñ. Ñëå-
äóåò òàêæå óïîìÿíóòü â êà÷åñòâå îäíîé èç ãèïîòåç, 
îáúÿñíÿþùèõ ïîãëîùåíèå ìåæäó ïîëîñàìè, ïîãëî-
ùåíèå, èíäóöèðîâàííîå ñòîëêíîâåíèÿìè, îäíàêî íåò 
ñâèäåòåëüñòâ î åãî âàæíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì äèà-
ïàçîíå. 

Êâàçèñòàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ êðûëüåâ ëèíèé áûëà 
ïðèìåíåíà äëÿ îïèñàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 çà êàíòîì 
ïîëîñû 4,3 ìêì â [12, 13]. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ 
êðûëüåâ ëèíèé [14] èñïîëüçîâàëàñü ïðè îïèñàíèè 
ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ íå òîëüêî ïîëîñû 4,3 ìêì 
[15, 16], íî è 1,4, 2,7 è 15 ìêì cì.  [17, 18] è ññûë-
êè â íèõ .  Â [6] ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ ïîãëî-
ùåíèÿ â êðûëüÿõ òðåõ ïîëîñ ÑÎ2 ýìïèðè÷åñêèå ñî-
îòíîøåíèÿ, òàê êàê ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåð-
ôåðåíöèè ðàñõîäèòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â ðàáîòå [19] 
cì. òàêæå [20]  ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åò [21] ñ ïîìî-
ùüþ èíòåðôåðåíöèè ëèíèé â îáëàñòè êðûëà ïîëîñû 

1,18 ìêì íåäîîöåíèâàåò ïîãëîùåíèå ÑÎ2 è ïðåäëà-
ãàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèé êîíòóð, êîòîðûé îïèñûâàåò 

ïîãëîùåíèå â ýòîé îáëàñòè. 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ ÑÎ2 ïðè ñàìîóøèðåíèè â îáëàñòè 7 000 ñì–1 
(êðûëî ïîëîñû 1,4 ìêì), à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå 
èçìåðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ [22] â îáëàñòè 8 000 ñì–1 
ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè (êðûëüÿ ïîëîñ 1,2  
è 1,2195 ìêì). 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ ïîëîñ èñïîëü-
çîâàëèñü ôîðìóëû àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè êðûëüåâ 
ëèíèé [14] ñ ïàðàìåòðàìè ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îäèíàêîâûìè äëÿ ïîëîñ, 
èìåþùèõ îäíè è òå æå íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïåðå-
õîäîâ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå ïîãëîùåíèå â êðûëü-
ÿõ ïîëîñ îáóñëîâëåíî êðûëüÿìè ëèíèé ìîíîìåðîâ. 
Ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ íàõîäèëèñü èç ïîäãîíêè ðàññ÷èòàííûõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì. Âìåñòå ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ïà-
ðàìåòðîâ êîíòóðà äëÿ äðóãèõ ïîëîñ ÑÎ2 îêàçàëîñü 
âîçìîæíûì ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ êîíòóðà â êðûëüÿõ ðàçíûõ ïîëîñ. 
  Â ðàçäåëå 1 îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà-
íîâêà è óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà, ðàçäåë 2 ñîäåðæèò 

ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû è ñðàâíåíèå êîíòóðîâ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçíûõ ïîëîñ. Â ðàç-
äåëå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ 
è îáñóæäàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ êîíòóðà îò ïîëîñû ê ïîëîñå. 

 
1. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà 

 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ CO2 â äèàïàçî-
íàõ 6 500–7 500 ñì–1 ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ èçìå-
ðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç Ôóðüå-ñïåê- 
òðîìåòðà IFS-125 HR è ìíîãîõîäîâîé âàêóóìíîé 

êþâåòû ñ äëèíîé áàçs 30 ì [23, 24]. Â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà 
Osram ìîùíîñòüþ 50 Âò. Ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ 
îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ InSb-ïðèåìíèêà, îõëàæ-
äàåìîãî æèäêèì àçîòîì. Èçìåðåíèå ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ CO2 (÷èñòîòà 99,9%) âûïîëíÿëîñü ïðè ÷åòû-
ðåõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ: 396, 612, 801 è 1 004 ìáàð 
ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,03 ñì–1 è òåìïåðà-
òóðàõ 286, 286, 287, 288 Ê ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 1). 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì èñïîëüçî-
âàëñÿ ôèëüòð è ïðîèçâîäèëîñü óñðåäíåíèå 4 500 èí-
òåðôåðîãðàìì. Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
áûëà îïèñàíà â ðàáîòå [22]. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà 

Ñïåêòðàëüíûé 
èíòåðâàë, ñì–1 

P,  
ìáàð 

Äëèíà 
ïóòè L, ì 

T,  
Ê 

Ðàçðåøåíèå, 
ñì–1 

396 836,5 286 0,03 
612 836,5 286 0,03 
801 836,5 287 0,03 

6 800–7 100 

1 004 836,5 288 0,03 

6 800–7 100  
è 8 000–8 400 

 
3 011 

 
10 

 
297 

 
0,10 

 
Òàêæå íàìè äîïîëíèòåëüíî áûë çàðåãèñòðèðî-

âàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ CO2 â ìíîãîõîäîâîé êþâåòå 

Thermo Electron, îáåñïå÷èâàþùåé äëèíó îïòè÷åñêî-
ãî ïóòè 10 ì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äàâëåíèè 
ãàçà 3 011 ìáàð ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñî ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,1 ñì–1. Äàâëåíèå îïðåäå-
ëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìàíîìåòðà DM501E, ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 0,5%. 

Îïðåäåëåííûé èç ýêñïåðèìåíòà êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 âìåñòå ñ îøèáêîé ïîêàçàí íà ðèñ. 1. 
Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ îò êâàäðàòà äàâëåíèÿ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìûå 
ëèíèè äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòîò, òàê ÷òî ïîãëîùåíèå  
â ýòîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ áèìîëåêó-
ëÿðíûì cì. òàêæå [22, ðèñ. 3] . 

 

 
Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 
ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè; ðàçðåøåíèå 
  0,05 ñì–1, Ð = 3 011 ìáàð 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ ÑÎ2 îò êâàäðàòà äàâëåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòîò 
  âáëèçè 7 000 ñì–1 

 

2. Ìåòîä ðàñ÷åòà 
 

Ïîãëîùåíèå óãëåêèñëûì ãàçîì â ñïåêòðàëüíûõ 
èíòåðâàëàõ îêîëî 7 000 è 8 000 ñì–1 ðàññìàòðèâàëîñü 
ñ òî÷êè çðåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè êðûëüåâ ëè-
íèé [14, 25, 26] â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíî îïðåäå-
ëÿåòñÿ â îñíîâíîì äàëåêèìè êðûëüÿìè ñèëüíûõ ëè-
íèé áëèçëåæàùèõ ïîëîñ ìîíîìåðà. 



 

 Ïîãëîùåíèå ÑÎ2 â êðûëüÿõ ïîëîñ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 293 
2.* 

Â àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé â êà-
÷åñòâå èñõîäíîé ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ êâàí-
òîâàÿ çàäà÷à âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì ñèñòåìû 
÷àñòèö â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ 
â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ñ îïåðàòîðîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ è âåùåñòâà â êà÷åñòâå îïåðà-
òîðà âîçìóùåíèÿ. Ñòàíäàðòíûì ÿâëÿåòñÿ è äëèííî-
âîëíîâîå ïðèáëèæåíèå. Äàëåå çàäà÷à âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìîëåêóë â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ñâîäèòñÿ â áè-
íàðíîì ïðèáëèæåíèè ê çàäà÷å âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ 
ìîëåêóë, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé âõîäÿò â âûðàæå-
íèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Â ðàìêàõ ïîëó-
êëàññè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ [27] êâàíòîâàÿ çàäà÷à 
î ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñèñòåìîé èç äâóõ âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ìîëåêóë ñòðîãèì îáðàçîì çàìåíÿåòñÿ íà òðè 
âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷è: êâàíòîâóþ çàäà÷ó äâóõ âçàè- 
ìîäåéñòâóþùèõ ìîëåêóë, öåíòð ìàññ êîòîðûõ äâè-
æåòñÿ ïî êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè; êëàññè÷åñêóþ çà- 
äà÷ó äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ìîëåêóë ñ êëàññè÷åñêèì 
ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ è çàäà÷ó äëÿ îïåðàòîðà, 
êîððåêòèðóþùåãî òàêîå ðàçäåëåíèå. Ìàòðèöà ïëîò-
íîñòè ñèñòåìû ïðè ýòîì åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàç-
äåëÿåòñÿ íà êâàíòîâóþ è êëàññè÷åñêóþ ÷àñòè ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ïîòåíöèàëàìè. Ââåäåíèå ïîëóêëàññè-
÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è ïðèìåíåíèå ìåòîäà Zwanzig 
[28] ïîçâîëÿþò íàïèñàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ 
âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùåé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
[14, 25, 26]. Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü äëÿ àñèì-
ïòîòè÷åñêîãî ñëó÷àÿ áîëüøèõ ñìåùåííûõ ÷àñòîò, çà- 
äàâàåìîãî óñëîâèåì 

 – ,nn nn     �  (1) 

ãäå  – ïîëóøèðèíà ëèíèè; nn – åå öåíòð,  – òå-
êóùàÿ ÷àñòîòà. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (1) îêàçû-
âàåòñÿ âîçìîæíûì íàéòè ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâ- 
íåíèÿ, â êîòîðîì èíòåãðàë ïî âðåìåíè áåðåòñÿ àñèì-
ïòîòè÷åñêè ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîé ôàçû. Â èòîãå 
ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ, âêëþ÷àþùåå êëàññè÷åñêèé è êâàíòîâûé ïîòåí-
öèàëû ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå 
â äàëüíåéøåì ïàðàìåòðèçóþòñÿ. 

Ðàñ÷åòíîå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëî- 
ùåíèÿ íà ÷àñòîòå , îáóñëîâëåííîãî j-é ëèíèåé, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà ÷àñòîòå j, â àñèìïòîòè÷åñêîé òåî-
ðèè êðûëüåâ ëèíèé èìååò âèä 
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 – òåìïåðàòóðà, k è  – ïîñòîÿííûå Áîëüöìàíà  
è Ïëàíêà. 

Â âûðàæåíèè äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
[14, 26] èìåþòñÿ äâå ãðóïïû ïàðàìåòðîâ, îòíîñÿùèå-

ñÿ ê êëàññè÷åñêîìó (óïðàâëÿþùåìó äâèæåíèåì öåí-
òðà ìàññ äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîëåêóë) ïîòåíöèà-
ëó ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ V() è ê ðàç- 
íîñòè êâàíòîâûõ ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ óðîâ-
íåé, ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîì ( , , ).i ii a aa C D  Êëàññè÷å-
ñêèé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÎ2–ÑÎ2 ïðè êîì- 
íàòíîé òåìïåðàòóðå áåðåòñÿ â âèäå ïîòåíöèàëà Ëåí- 
íàðäà-Äæîíñà ñ ïàðàìåòðàìè  = 190 Ê,  = 4 Å, 
èñïîëüçîâàííûìè ðàíåå äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÎ2 [29]. Ðàçíîñòü êâàíòîâûõ 
ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ íà îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå 
ðàññòîÿíèé ïàðàìåòðèçóåòñÿ îäíî÷ëåíîì ñ îáðàòíîé 
çàâèñèìîñòüþ îò ðàññòîÿíèÿ: 

  – ,i

i i

a
j a aC r    (3) 

ïðè÷åì ýòîìó èíòåðâàëó ðàññòîÿíèé îòâå÷àåò èíòåð-
âàë èçìåíåíèÿ ñìåùåííûõ ÷àñòîò â êîíòóðå, ñëå-
äóþùèé èç ñîîòíîøåíèÿ (3). 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàõîäÿòñÿ èç ñðàâíåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñ ðàñ- 
÷åòíûìè. Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ êîíòóð êðûëà äî-
ïîëíÿåòñÿ ëîðåíöåâñêèì êîíòóðîì âáëèçè îò öåíòðà 
ëèíèè. 

Ðàíåå ïðè îïèñàíèè äàííûõ Burch et al. [9, 10] 
äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ ïîëîñ 1,4, 
2,7, 4,3 è 15 ìêì â [30–32] áûëè ïîëó÷åíû ïàðà-
ìåòðû êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà ,ia  ,iaC  ,iaD  êîòîðûå 
çàòåì óòî÷íÿëèñü, ïî ìåðå äåòàëèçàöèè ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêîé èíôîðìàöèè, â [17, 18]. 

 
3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

 

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ è ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðè-
âàëèñü ïîëîñû 1,2, 1,219 5 è 1,4 ìêì CO2 (òàáë. 2). 
  Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîëîñàì 
âáëèçè 8 300 è 8 200 ñì–1, áûëè ïðèâåäåíû â [22, 33]. 
Ìû ïðîâåëè ðÿä ðàñ÷åòîâ ïîãëîùåíèÿ, îñíîâûâàÿñü 
íà èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ. Ñ ïîëó÷åííûìè ïàðàìåò-
ðàìè êîíòóðà áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû ïîãëî- 
ùåíèÿ ïðè äàâëåíèÿõ 396, 612 è 801 ìáàð äëÿ äëèíû 

ïóòè 836,5 ì, à òàêæå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ 
ïðè äàâëåíèè 3 011 ìáàð äëÿ äëèíû ïóòè 10 ì. Ðàñ-
÷åòû âûïîëíÿëèñü â îñíîâíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
HITRAN-2004 è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – HITRAN-2012. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ äëÿ îáëàñòè 8 300 ñì–1

 

ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, äëÿ îáëàñòè 7 000 ñì–1 – íà 
ðèñ. 4. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû êîíòóðîâ ëèíèé 
â îáëàñòè êðûëüåâ äëÿ ïîëîñ, ðàññìîòðåííûõ â äàí-
íîé ñòàòüå, è äëÿ ïîëîñ, ðàññìîòðåííûõ ðàíåå cì. 
òàêæå [18] ,  âìåñòå ñ ïðèìåðíûìè èíòåðâàëàìè ñìå- 
ùåííûõ ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ îíè ïðèìåíèìû. Èí-
òåðâàëû ñìåùåííûõ ÷àñòîò, â êîòîðûõ âîçìîæíî 
«âîññòàíîâëåíèå» ôîðìû êîíòóðà, îïðåäåëÿþòñÿ 
èíòåðâàëîì èçìåíåíèÿ èçìåðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ. Òàê, â íàøèõ èçìåðåíèÿõ óäàëîñü ïî-
äîéòè ê öåíòðó ëèíèè áëèæå, ÷åì â áîëåå ðàííèõ 
èçìåðåíèÿõ [10], ïðèìåðíî äî äåñÿòêà ïîëóøèðèí. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíî ñðàâíèòü ïîëó÷èâøèéñÿ  
ó íàñ êîíòóð  ëèíèè  ñ  ýìïèðè÷åñêèì  êîíòóðîì [19], 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû êîíòóðà äëÿ ïîëîñ CO2 â àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé 

, ñì–1 

1–2 2–3 4–7 9–20 > 20 

Ïàðàìåòð 
Ïîëîñà 

Ñ4 D4 Ñ5 D5 Ñ8 D8 Ñ16 D16 Ñ20 D20 

15 ìêì (800 ñì–1) 
(1, 00, 0) 2  (0, 11, 0)   6,5 0,0005 7,6 6,65  10–6     
4,3 ìêì (2 400 ñì–1) 
(0, 00, 0) 3  (0, 00, 1)   6,591 0,1847 6,722 0,013 5 5,0368 0,006 7   
2,7 ìêì (3 800 ñì–1) 
(0, 00, 0) 1 3    (1, 00, 1)     6,722 0,02 5,0369 0,02 4,88 0,001
1,4 ìêì (7 000 ñì–1) 
(0, 00, 0) 33  (0, 00, 3) 5,0 0,18 6,5487 0,09 6,722 0,028 5,0369 0,055   
1,219 5 ìêì (8 200 ñì–1) 
(0, 00, 0, 1) 1 33    (1, 00, 3, 1) 5,0 0,18 6,5487 0,07 6,722 0,028     
1,2 ìêì (8 300 ñì–1) 
(0, 00, 0, 1) 1 33    (1, 00, 3, 2) 5,0 0,18 6,5487 0,07 6,722 0,028     

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå- 
íèÿ ÑÎ2 ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ â îáëàñòè 8 300 ñì–1, ïðè-
âåäåííàÿ ê Ò = 290 Ê. Æèðíûå êðèâûå – ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, òîíêèå êðèâûå – ðàñ÷åò: 1 – Ð = 396, 2 – 612, 
3 – 801, 4 – 1004, 5 – 3011 ìáàð; ðàçðåøåíèå 0,06 ñì–1 
 

 
ïîëó÷åííûì äëÿ ïîëîñû 1,2 ìêì. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäå-
íû ýòè êîíòóðû äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ ñìåùåííûõ 
÷àñòîò. Âèäíî, ÷òî îíè ðàçëè÷àþòñÿ â îáëàñòè áîëü-
øèõ ñìåùåííûõ ÷àñòîò (t 70 ñì–1). 

Îòìåòèì òàêæå îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ ïîëó÷åí-
íîãî êîíòóðà íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ëèíèè. 
Êàê èçâåñòíî, â ðàáîòå [10] áûëè ÷èñëåííî îïðåäå-
ëåíû ôóíêöèè , õàðàêòåðèçóþùèå îòêëîíåíèå îò 
ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà ïðè ïðåäñòàâëåíèè êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ â âèäå ñóììû êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ îòäåëüíûìè ñïåêòðàëü-
íûìè ëèíèÿìè: 

      1
( ) – ln ( ) – – ,Lor

i i i

i

T
u

         �  (4) 

ãäå u – îïòè÷åñêàÿ òîëùà; T – ôóíêöèÿ ïðîïóñêà-
íèÿ. Îòêëîíåíèÿ îò ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà îêàçàëèñü 
 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå- 
íèÿ ÑÎ2 ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ â îáëàñòè 7 000 ñì–1, ïðè-
âåäåííàÿ ê Ò = 290 Ê: î – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [8]; 
æèðíûå êðèâûå – íàñòîÿùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, 
òîíêèå êðèâûå – ðàñ÷åò: 1 – Ð = 396, 2 – 612, 3 – 801,  
  4 – 1 004, 5 – 3 011 ìáàð; ðàçðåøåíèå 0,03–0,05 ñì–1 

 
ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ  

è óìåíüøàëèñü ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû, õàðàê-
òåðèçóþùåé èíòåðâàë. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîãëîùåíèþ  

â êðûëüÿõ ïîëîñ 1,2, 1,2195 è 1,4 ìêì, ïðåäñòàâëåí-
íûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïîçâîëèëè âíîâü âåðíóòüñÿ 
ê ðàññìîòðåíèþ îòêëîíåíèé îò ëîðåíöåâñêîãî êîí-
òóðà äëÿ ñîâîêóïíîñòè ïîëîñ ÑÎ2. Ìû ïðîèçâåëè 
ïîäãîíêó ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (4) äëÿ ïîëîñ 1,2, 
1,219 5, 1,4, 2,7, 4,3 ìêì ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàí-
íûõ HITRAN-2004. Äëÿ ïîãëîùåíèÿ â êðûëüÿõ ïî-
ëîñ 2,7, 4,3 ìêì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ áûëè âçÿòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [10]. 

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ îòêëîíåíèé îò ëîðåí-
öåâñêîãî êîíòóðà ñ äàííûìè [10] (ðèñ. 6) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ îòêëîíåíèé â îáëàñòè 
äàëåêèõ êðûëüåâ êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ íàéäåííûì 
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ñ êîíòóðîì Áåçàðà [20] äëÿ ïîëîñû 
8 300 ñì–1. Æèðíàÿ êðèâàÿ – ñîñòàâíîé êîíòóð, ïîëó÷åí-
íûé â äàííîé ðàáîòå, òîíêèå êðèâûå – åãî ÷àñòè, îòâå-
÷àþùèå ðàçíûì îäíî÷ëåíàì, ïóíêòèð – ýìïèðè÷åñêèé 
êîíòóð [20];  =  – 0,  = 0–250 ñì–1; íà âñòàâêå 
   = 0–20 ñì–1 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Îòêëîíåíèÿ îò ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà äëÿ ïîëîñ 
1,2, 1,219 5, 1,4, 2,7, 4,3 ìêì óãëåêèñëîãî ãàçà: à – ïîëó-
÷åííûå â ðàáîòå [8]; á – ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 
Êðèâàÿ äëÿ 1,2195 ìêì ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ êðèâîé 
  äëÿ 1,2 ìêì 

â ðàáîòå [6] äëÿ ïîëîñ 1,4, 2,7, 4,3 ìêì, ò.å. îòêëî-
íåíèÿ îò ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà óìåíüøàþòñÿ ñ óâå-
ëè÷åíèåì äëèíû âîëíû, õàðàêòåðèçóþùåé èíòåðâàë. 
Â òî æå âðåìÿ íà ñðàâíèòåëüíî áëèçêèõ ðàññòîÿíèÿõ 
îò öåíòðà ëèíèè ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ÷åðòû. Òàê, ìèíè- 
ìóì, îòìå÷åííûé â [10] äëÿ ïîëîñû 1,4 ìêì, ïîëó-
÷àåòñÿ è äëÿ äðóãèõ ïîëîñ, âêëþ÷àÿ è 4,3 ìêì, ïðè-
÷åì åñòü íåêîòîðàÿ òåíäåíöèÿ åãî ñìåùåíèÿ ê öåíòðó 
ëèíèè ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû, õàðàêòåðèçóþ-
ùåé èíòåðâàë. Ïîÿâëåíèå ïðè ìàëûõ ñìåùåííûõ ÷àñ- 
òîòàõ îáëàñòè ñ ìèíèìóìîì  ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íûì â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Åãî 
óñòðàíåíèå ñêàçûâàåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåí-
òà ïîãëîùåíèÿ çà êàíòîì ïîëîñû. 

Ïîÿâëåíèå ìèíèìóìà íà áëèçêèõ ê öåíòðó ñìå-
ùåííûõ ÷àñòîòàõ ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì èíòåðôå-
ðåíöèè. Íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáðàòèë íàøå âíèìà-
íèå ä.ô.-ì.í. Ê.Ì. Ôèðñîâ. Â ïðèíöèïå, âîçìîæíî, 
ïîëîæåíèå è âåëè÷èíà ýòîãî ìèíèìóìà ìîãóò ñëó-
æèòü ìåðîé âêëàäà èíòåðôåðåíöèè â ïîãëîùåíèå 

âáëèçè öåíòðà ëèíèè. Ýòîò âîïðîñ, îäíàêî, òðåáóåò 
äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çà êàíòîì ïîëîñû 4,3 ìêì: 
à –  = 193 Ê, î – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [34]; á – 
 = 920 Ê, î – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [35]; êðèâûå – 
  íàñòîÿùèé ðàñ÷åò cì. òàêæå [16–18 ]  
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Íàêîíåö, ïðèâåäåì äàííûå î êîýôôèöèåíòå ïî-
ãëîùåíèÿ äëÿ êðûëà ïîëîñû 4,3 ìêì, ïîëó÷åííûå  
ñ êîíòóðîì ñ ïàðàìåòðàìè èç òàáë. 2 äëÿ äâóõ òåì-
ïåðàòóð (ðèñ. 7). Ñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàííûõ è èçìå-
ðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò 
î òîì, ÷òî äàëåêîå êðûëî ëèíèè âèäà (2) ñ ïàðàìåòðà- 
ìè èç òàáë. 2 àäåêâàòíî îòðàæàåò ñïåêòðàëüíîå è òåì- 
ïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ýòî 
íå óäàåòñÿ ñäåëàòü ñ ïðèìåíåíèåì èíòåðôåðåíöèè 
ëèíèé. Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ïàðàìåòðû êëàññè÷å-
ñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè ýòîì çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû 
è â öåëîì òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé ( )iaF r  cì.  (2) , 
îïðåäåëÿåìîé êëàññè÷åñêîé ÷àñòüþ çàäà÷è. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ óãëåêèñëûì 
ãàçîì â îáëàñòÿõ 7 000 è 8 000 ñì–1 ïîçâîëèëè äåòàëè- 
çèðîâàòü ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî çà êàíòàìè ïîëîñ cì.  òàêæå [34, 35] . 
Ïîãëîùåíèå çà êàíòàìè ïîëîñ îáóñëîâëåíî êðûëü-
ÿìè ñèëüíûõ ëèíèé áëèçëåæàùåé ïîëîñû â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà äàííîé 
÷àñòîòå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùå-
íèÿ îòäåëüíûõ ëèíèé. 

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ àñèìïòîòè÷å-
ñêîé òåîðèè êðûëüåâ ëèíèé, äàþò çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ, áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì. 
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíòóðà â êðûëüÿõ ëèíèé ïî-
çâîëÿþò ñóäèòü î ôîðìå êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé ïðè ñìåùåííûõ ÷àñòîòàõ, îò íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ äî ñîòåí ïîëóøèðèí. 

Êîíòóð ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â êðûëå, âîîáùå 
ãîâîðÿ, ðàçëè÷åí äëÿ ðàçíûõ ïîëîñ [10], íî äëÿ ïî-
ëîñ, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó è òîìó æå íà÷àëüíîìó 
ñîñòîÿíèþ, ïàðàìåòðû êâàíòîâîãî ïîòåíöèàëà îêà-
çûâàþòñÿ áëèçêèìè cì.  òàêæå [18, 32] ,  è íà ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñìåùåííûõ ÷àñòîòàõ êîíòóð â êðû-
ëå ëèíèè îïèñûâàåòñÿ áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè (ñì. 
òàáë. 2). 

Îòêëîíåíèÿ îò ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà, íàéäåí-
íûå äëÿ ðÿäà ïîëîñ ÑÎ2, îáíàðóæèâàþò èíòåðåñíûå 
îñîáåííîñòè íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà 
ëèíèé, êîòîðûå, â ïðèíöèïå, ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì 
èíòåðôåðåíöèè ëèíèé è ñëóæèòü îöåíêîé ïðèìåíè-
ìîñòè ýòîãî ñïîñîáà ðàñ÷åòà. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Þ.Í. Ïîíîìàð¸âà çà ïîëåç-
íûå çàìå÷àíèÿ. 
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T.E. Klimeshina, T.M. Petrova, O.B. Rodimova, A.A. Solodov, A.M. Solodov. ÑÎ2 absorption in band 
wings. 

The CO2 absorption was measured in the 7 000 and 8 000 cm–1 region. Calculations of the absorption coef-
ficient were performed using the asymptotic line wing shape theory. Line contour parameters were associated 
with the classical potential governing the center-of-mass motion and with the quantum potential of two inter-
acting molecules. They were found from fitting the calculated absorption coefficient to experiment. The calcu-
lated coefficient values agree well with the measured data. According to the line wing theory the absorption in 
the band wings is due to the wings of the strong lines of adjacent band. With these assumptions experimental 
and calculated data on the CO2 absorption coefficient in the band wings in the 7 000 and 8 000 cm–1 regions can 
provide information on the line shape at frequency detunings from several tens to several hundreds of half-
widths. The results obtained support the hypothesis that line shape parameters in the line wings related to the 
transitions with the same initial state appear to be close to each other. Deviations from the Lorentzian contour 
are defined for a set of CO2 bands. The former are found to be different for the wings of different bands. 

 


