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Âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë CO, íàõîäÿùèõñÿ â íàíîïîðàõ ãèáðèäíîãî 

SiO2/Al2O3-êñåðîãåëÿ. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé CO, ïðîàíàëèçèðîâàíà èõ çà- 
âèñèìîñòü îò âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà J, ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííû-
ìè, èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÎ, SiO2/Al2O3-êñåðîãåëü, ïîëóøèðèíû ëèíèé; ÑÎ, SiO2/Al2O3 õerogel, line half-
widths. 

 

Ââåäåíèå 
 
Íàíîïîðèñòûå ìàòåðèàëû â íàñòîÿùåå âðåìÿ øè- 

ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êàòàëèçå, ñîçäàíèè ñåíñîðîâ, ìî- 
ëåêóëÿðíûõ ñèò, ãàçîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ è ò.ä. [1]. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë â íàíî-
ïîðèñòûõ ñòðóêòóðàõ, êàê íàõîäÿùèõñÿ â ãàçîâîé 
ôàçå [2–8], òàê è àäñîðáèðîâàííûõ [9] íà âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè íàíîïîð. Èíòåðåñ ê ñïåêòðàì ãà-
çîâîé ôàçû ìîëåêóë â îáúåìå íàíîïîð îáóñëîâëåí 
îñîáûìè óñëîâèÿìè ñòîëêíîâåíèé, îòëè÷íûìè îò 

óñëîâèé â ñâîáîäíîì ãàçå. Îãðàíè÷åíèå äëèíû ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë âíóòðè íàíîïîð ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêàìè. 
Òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ îêàçûâàþò äîìèíèðóþùåå âëèÿ- 
íèå íà óøèðåíèå, ñäâèã è ôîðìó ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé. Äàííûå î ïàðàìåòðàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìî- 
ëåêóë â íàíîïîðàõ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ 

î õàðàêòåðèñòèêàõ íàíîïîð, íàïðèìåð, îá èõ ðàç-
ìåðå [4, 5] è îñîáåííîñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë 
ñ ïîâåðõíîñòüþ, â òîì ÷èñëå ñî ñëîÿìè àäñîðáèðî-
âàííûõ ìîëåêóë èññëåäóåìîãî ãàçà. 

Çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ â íàíîïîðàõ, îò âðàùàòåëü-
íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà J ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò 
àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ñâîáîäíîãî ãàçà. Òàê, 
â êñåðîãåëå ñ äèàìåòðîì ïîð 80 íì ïîëóøèðèíû ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ CO î÷åíü ñëàáî çàâèñÿò îò âðàùà-  
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òåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà m (m = –J äëÿ ëèíèé  
P-âåòâè è m = J + 1 äëÿ ëèíèé R-âåòâè) [7]. Äëÿ 
òîé æå ìîëåêóëû â àýðîãåëå ñ äèàìåòðîì ïîð 20 íì 

ïîëóøèðèíû ëèíèé ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ m èçìå-
íÿþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî êàê â ñâîáîäíîì ãàçå, íî 
óæå ïðè m > 4 çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ñëàáîâûðà-
æåííîé [3]. Âðàùàòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèí 
ëèíèé ãàçîâ ðàíåå èññëåäîâàëàñü ëèøü â íàíîïîðè-
ñòûõ ìàòåðèàëàõ, ñîñòîÿùèõ èç SiO2, â åäèíè÷íûõ 

ðàáîòàõ [3, 7, 8]. Ïîëó÷åííûõ â íèõ ýêñïåðèìåíòàëü- 
íûõ äàííûõ ÿâíî íå äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàíîïîðèñòîãî ìàòåðèàëà íà 
çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îò J 
äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ìîëåêóë ãàçà è ðàçìåðîâ íàíîïîð. 
  Â äàííîé ðàáîòå ìû âïåðâûå ïðîâåëè èññëåäîâà- 
íèå çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèí ëèíèé CO, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â íàíîïîðàõ ãèáðèäíîãî êñåðîãåëÿ íà îñíîâå SiO2 
è Al2O3, îò âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Ðàçìåð 
ïîð êñåðîãåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè ïîð ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòàõ [3, 7]. 

 

Èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà  
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ÑÎ  
â íàíîïîðàõ êñåðîãåëÿ 

 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ CO â íàíîïî-
ðàõ SiO2/Al2O3-êñåðîãåëÿ ïðîâîäèëèñü íà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS 125 HR (Öåíòð êîëëåêòèâ-
íîãî ïîëüçîâàíèÿ Òîìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÑÎ ÐÀÍ) 
â äèàïàçîíå 2000–2300 ñì–1 ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,007 ñì–1.  
Â äàííûé äèàïàçîí ïîïàäàåò îñíîâíàÿ ïîëîñà ïî-
ãëîùåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà 1–0 [10]. Ñïåêòðîìåòð 
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áûë óêîìïëåêòîâàí ãëîáàðîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ, CaF2-ñâåòîäåëèòåëåì è InSb-ïðèåìíè- 
êîì, îõëàæäàåìûì æèäêèì àçîòîì. Ïåðåä íà÷àëîì 
èçìåðåíèé îáðàçåö êñåðîãåëÿ äëèíîé îêîëî 7 ìì 
ïîìåùàëñÿ â âàêóóìíóþ êþâåòó äëèíîé 9 ìì è îò-
êà÷èâàëñÿ â òå÷åíèå 4 ÷ ôîðâàêóóìíûì íàñîñîì. 
Ïîñëå ýòîãî ÷åðåç âàêóóìíûé ïîñò â êþâåòó íàïóñ-
êàëñÿ îêñèä óãëåðîäà. Çàïîëíåííàÿ ãàçîì êþâåòà  
ñ îáðàçöîì âûäåðæèâàëàñü â òå÷åíèå 1 ÷ äëÿ äîñòè-
æåíèÿ àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ ñòàáèëèçà-
öèè äàâëåíèÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèé âàêóóìíàÿ êþâåòà 

áûëà ñîåäèíåíà ñ áàëëàñòíîé åìêîñòüþ îáúåìîì 
3000 ñì3. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äàâëåíèè CO 
0,9 ìáàð, îïðåäåëÿåìîì ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà MKS 
Baratron ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ íå áîëåå 0,25%. 
Äëÿ óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó ïðè èç-
ìåðåíèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êàæäîãî èç ãàçîâ ïðî-
âîäèëîñü 3000 ñêàíèðîâàíèé. 

Îáðàçåö SiO2/Al2O3-êñåðîãåëÿ áûë èçãîòîâëåí 
â Èíñòèòóòå ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ 
ÑÎ ÐÀÍ ïî òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â ðàáîòàõ [11, 12]. 
  Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ôðàãìåíò çàðåãèñòðèðîâàí-
íîãî ñïåêòðà, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå 
ëèíèè ãàçîâîé ôàçû ñîñòîÿò èç äâóõ êîíòóðîâ ðàçíîé 
øèðèíû. Øèðîêèé êîíòóð ñîîòâåòñòâóåò ãàçó, íà-
õîäÿùåìóñÿ â íàíîïîðàõ êñåðîãåëÿ, óçêèé êîíòóð – 
ãàçó â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó îêíàìè êþâåòû è îáðàçöîì 
êñåðîãåëÿ. Îáðàáîòêà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðîâîäè-
ëàñü ïóòåì îäíîâðåìåííîé ïîäãîíêè äâóõ êîíòóðîâ 

Ôîéãòà ê ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûì. 

 

 

Ðèñ. 1. Îáðàáîòêà çàðåãèñòðèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 
îêñèäà óãëåðîäà R(14) (1): a – ïîäãîíêà êîíòóðîâ Ôîéãòà 
ê ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûì êîíòóðàì ëèíèé 
CO, íàõîäÿùåãîñÿ â íàíîïîðàõ êñåðîãåëÿ (2) è â ïðîìå-
æóòêàõ ìåæäó îáðàçöîì êñåðîãåëÿ è îêíàìè êþâåòû (3); á – 
íåâÿçêà ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïîäãîíêîé 
 

 

Âêëàäû ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë ñî ñòåíêàìè è ìåæ- 
äó ñîáîé â ïîëóøèðèíó ëèíèé ÿâëÿþòñÿ àääèòèâ-
íûìè [3–5, 7]. Äëÿ ó÷åòà ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñòîëê-
íîâåíèé çíà÷åíèÿ ñàìîóøèðåíèé ëèíèé CO áûëè 
âçÿòû èç áàçû äàííûõ HITRAN [10]. Áîëåå ïîäðîá-
íî ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïîëóøèðèí ðàíåå îïèñû-
âàëàñü íàìè â ðàáîòå [3]. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòà 

 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèí ëèíèé CO, íà- 
õîäÿùåãîñÿ â íàíîïîðàõ SiO2/Al2O3-êñåðîãåëÿ, â çà- 
âèñèìîñòè îò âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì ðèñóíêå 
òàêæå ïîêàçàíû ïîëóøèðèíû CO â SiO2-àýðîãåëå  
ñ äèàìåòðîì ïîð 20 íì [3], ïîëóøèðèíû CO â SiO2-
êñåðîãåëå ñ äèàìåòðîì ïîð 80 íì [7] è êîýôôèöè-
åíòû ñàìîóøèðåíèÿ CO â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè [10].  
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îò m: 
1 – CO â SiO2/Al2O3-êñåðîãåëå (äàííàÿ ðàáîòà); 2 – CO 
â SiO2-àýðîãåëå ñ äèàìåòðîì ïîð 20 íì [3]; 3 – CO â SiO2-
êñåðîãåëå ñ äèàìåòðîì ïîð 80 íì [7]; 4 – CO â ñâîáîäíîì 
  ñîñòîÿíèè [10] 

 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîëóøèðèíû ëèíèé CO2, 
íàõîäÿùèõñÿ â íàíîïîðàõ SiO2/Al2O3-êñåðîãåëÿ, î÷åíü 
ñëàáî çàâèñÿò îò m ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëóøèðèíàìè 

ëèíèé ñâîáîäíûõ ãàçîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ñòîëêíîâè-
òåëüíàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì 
æèçíè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ó÷àñòâóþùèõ â îï-
òè÷åñêîì ïåðåõîäå. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå ñòîëêíî-
âåíèå ìîëåêóëû ñî ñòåíêîé íàíîïîð SiO2/Al2O3-êñå- 
ðîãåëÿ ïðèâîäèò ê ïðåðûâàíèþ ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ 

èçëó÷åíèÿ (ïåðåâîäèò ìîëåêóëó íà äðóãîé ýíåðãåòè-
÷åñêèé óðîâåíü) [6]. 

Îïðåäåëèì äèàìåòð ïîð SiO2/Al2O3-êñåðîãåëÿ 
èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïîëóøèðèí ëèíèé CO ñ ïî- 
ìîùüþ ôîðìóëû 
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ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà; A è V – ïëîùàäü è îáúåì 
íàíîïîðû ñîîòâåòñòâåííî; kB – ïîñòîÿííàÿ Áîëüö-
ìàíà; T – òåìïåðàòóðà ãàçà; mmol – ìàññà ìîëåêóëû 
[3–8]. 

Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ïîð, èõ ñîåäèíåíèÿ 
ìåæäó ñîáîé, ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ñîîòíîøåíèå 
A/V ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ. Ïîðû êñåðîãåëÿ èìåþò 
î÷åíü ñëîæíóþ ôîðìó, è äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ íåîá-
õîäèìî ïðîâåñòè ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, 
÷òî âûõîäèò çà ïðåäåëû öåëåé, ïîñòàâëåííûõ â äàí-
íîé ðàáîòå. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ïîð 
ìû èñïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå êàê â ðàáîòå [8], 
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ñ÷èòàÿ èõ ôîðìó öèëèíäðè÷åñêîé è A/V = 4/d (ãäå 
d – äèàìåòð). Äèàìåòð ïîð, òàêèì îáðàçîì, ñîñòà-
âèë 42 íì. 

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèí ëèíèé îò 
m çíà÷èòåëüíî áëèæå ê âðàùàòåëüíîé çàâèñèìîñòè 
CO â êñåðîãåëå ñ äèàìåòðîì ïîð 80 íì, ÷åì ê CO  
â àýðîãåëå ñ äèàìåòðîì ïîð 20 íì. Íàáëþäàåìàÿ 
î÷åíü ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèí ëèíèé ãàçîâ 
îò âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë â SiO2/Al2O3-
àýðîãåëå ïî ñðàâíåíèþ ñ SiO2-àýðîãåëåì [3] ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíà ñ ðàçìåðîì ïîð. Â îáîèõ âèäàõ íàíî-
ìàòåðèàëîâ èõ äèàìåòðû çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàñ-
ñòîÿíèé, íà êîòîðûõ ìîëåêóëû âçàèìîäåéñòâóþò  
ñ ïîâåðõíîñòüþ. Òàê êàê íàíîïîðû SiO2/Al2O3-êñå- 
ðîãåëÿ áîëüøå ïî äèàìåòðó íàíîïîð SiO2-àýðîãåëÿ 
ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà, ñëåäóåò îæèäàòü óìåíüøå-
íèÿ âëèÿíèÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ íà ïîëóøèðèíû ëèíèé è, êàê ñëåäñòâèå, 
óìåíüøåíèÿ âðàùàòåëüíîé çàâèñèìîñòè [3]. Äðóãèå 

ïðè÷èíû ðàçíûõ âðàùàòåëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìîãóò 

áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èåì ñòðóêòóð àýðîãåëåé è êñå-
ðîãåëåé, à òàêæå ñ ââåäåíèåì àòîìîâ àëþìèíèÿ  

â êàðêàñ èñïîëüçóåìîãî â äàííîé ðàáîòå êñåðîãåëÿ. 
Äëÿ áîëåå ïîëíîãî àíàëèçà ïðèâåäåííûõ âûøå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íóæíû äîïîëíèòåëüíûå èñ- 
ñëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ áîëåå øèðîêîãî 
êëàññà ìîëåêóë êàê â àýðîãåëÿõ, òàê è â êñåðîãåëÿõ 
ñ ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè ïîð. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 
CO, íàõîäÿùåãîñÿ â íàíîïîðàõ SiO2/Al2O3-êñå- 
ðîãåëÿ. Ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ïîð, îïðåäåëåííûé 
èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ñîñòàâèë 42 íì. 
Ïîëóøèðèíû ëèíèé ìîëåêóë CO, íàõîäÿùèõñÿ  
â SiO2/Al2O3-êñåðîãåëå, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò 
âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
ëóøèðèíàìè ëèíèé ñâîáîäíûõ ãàçàõ. Âðàùàòåëüíûå 
çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå è â [7], 
èäåíòè÷íû, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ äèàìåòðîâ ïîð 
êñåðîãåëåé â 2 ðàçà. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ 
Ñ.Ã. Ïñàõüå è ä.ò.í. Ì.È. Ëåðíåðó çà âíèìàíèå ê ðà- 
áîòå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ, ê.õ.í. Å.À. Ãëàçêîâîé 
è ê.õ.í. Î.Â. Áàêèíîé çà èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöà 
SiO2/Al2O3-êñåðîãåëÿ. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ãðàí-
òà Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ – êàíäèäà-
òîâ íàóê ÌÊ-7801.2015 è ïðîãðàììû ÎÔÍ ÐÀÍ 
«Ôóíäàìåíòàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è åå 
ïðèëîæåíèÿ», ïðîåêò 3.9.7. 
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A.A. Solodov, Yu.N. Ponomarev, T.M. Petrova, A.M. Solodov. Broadening of CO absorption lines 
caused by collisions with nanopore walls of hybrid SiO2/Al2O3 õerogel. 

Absorption spectrum of carbon oxide confined in nanopores of hybrid SiO2/Al2O3 xerogel has been recorded 
for the first time. Half-width values of spectral lines was obtained; their dependence on quantum numbers was 
considered and compared with the data available in literature. 
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