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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ H2O äëÿ íåêîòîðûõ 

ëèíèé 12CO2- è 13CO2-ëàçåðîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, à òàêæå ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì line-by-line êîýô-
ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ H2O. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ è âû÷èñëåííûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ H2O. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäÿíîé ïàð, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, CO2-ëàçåð; water vapor, absorption coefficient, 
CO2 laser. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âîäÿíîé ïàð – îäèí èç ãëàâíûõ ðàäèàöèîííî-
àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû. Ïîãëîùåíèå ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè âîäÿíîãî ïàðà ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íåéøèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì òåïëîâîé áàëàíñ 
àòìîñôåðû. 

Èçó÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì 
ïàðîì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåäñòàâëÿåò ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ ïðè ðàçðàáîòêå êàíàëîâ ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ïîìåõ, êîòî-
ðûå ñîçäàþòñÿ ïîòîêàìè ãîðÿ÷èõ ãàçîâ. Òàêæå ýòà 
èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äèàãíî-
ñòèêè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïîòîêîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåííàÿ â ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ áàçàõ äàííûõ èíôîðìàöèÿ ïî ìîëåêóëå 

H2O ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì íàäåæíûå 
äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûõ ïà-
ðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Òåì íå ìåíåå 
ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òîâ î÷åíü âàæíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà õîòÿ 
áû â îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ òî÷êàõ. 
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìå-
ðåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 

12CO2- 
è 13CO2-ëàçåðîâ âîäÿíûì ïàðîì ïðè òåìïåðàòóðàõ 

890–1420 Ê, ðàñ÷åò ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ H2O â ýòèõ 
óñëîâèÿõ è ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé. 

 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè. Èçìåðèòåëüíàÿ êþâåòà ïðåäñòàâëÿëà ñî-
áîé îòêðûòóþ êåðàìè÷åñêóþ òðóáó âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 5 ñì è äëèíîé 70 ñì. Äëèíà íàãðåâàåìîãî 
ó÷àñòêà òðóáû ñîñòàâëÿëà 44 ñì. Òåìïåðàòóðà èçìåðÿ- 
ëàñü â öåíòðå êþâåòû. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàãðå-
âàåìîãî ó÷àñòêà îòëè÷àëàñü îò òåìïåðàòóðû â öåíòðå 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â H2O 
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ: 1 – íàãðåâàòåëü; 2 – îòêðûòàÿ 
  òðóáà; 3 – ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ 
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íà 30–50 Ê. Æèäêàÿ âîäà âïðûñêèâàëàñü â ñåðåäèíó 
êþâåòû ïî òîíêîé êâàðöåâîé òðóáêå, ãäå ïîëíîñòüþ 
èñïàðÿëàñü. Â ðåçóëüòàòå êþâåòà ïîëíîñòüþ íàïîë-
íÿëàñü âîäÿíûìè ïàðàìè. Äëÿ óäàëåíèÿ âîäÿíûõ 
ïàðîâ êþâåòà ïðîäóâàëàñü ïîòîêîì ñóõîãî àçîòà. 

Ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè ñôåðè÷åñêîãî è ïëîñ-
êîãî çåðêàë áûëî îðãàíèçîâàíî øåñòü ïðîõîäîâ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç êþâåòó. Èñïîëüçîâàëñÿ îò-
ïàÿííûé ëàçåð íèçêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûé çàïîë-
íÿëñÿ ñìåñüþ ãàçîâ, ñîäåðæàùåé ëèáî 12CO2, ëèáî 
13CO2 [1]. Ëàçåð ïåðåñòðàèâàëñÿ ïî âðàùàòåëüíûì 
ëèíèÿì ïîâîðîòîì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, êîòîðàÿ 
ÿâëÿëàñü îäíèì èç çåðêàë ðåçîíàòîðà. Äëèíà ðåçî- 
íàòîðà 2 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïðî-
äîëüíûìè ìîäàìè 0,0025 ñì−1. Ëàçåð ðàáîòàë íà  
îäíîé ïðîäîëüíîé ìîäå. Ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî ñòà-
áèëèçàöèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íå ïðåäïðèíè-
ìàëîñü, ïîýòîìó âåëè÷èíà 0,0025 ñì−1 çàäàåò ìàêñè-
ìàëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü ÷àñòîòû ëàçåðà. 

Èçìåðÿëèñü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîñëå 
ïðîõîäà ïóñòîé íàãðåòîé êþâåòû I0 è êþâåòû, çà-
ïîëíåííîé âîäÿíûì ïàðîì, I1. Êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ (ñì−1) âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå α = 
= ln(I0/I1)/(6 ⋅ 44). 

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ òàêîé êîíôèãóðàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè îãðàíè÷èâàëîñü âåëè÷èíîé 0,02 ñì−1. Äëÿ 
çíà÷åíèé α > 0,02 ñì−1 èçëó÷åíèå îñëàáëÿëîñü áîëåå 
÷åì íà äâà ïîðÿäêà, ÷òî íèæå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè äåòåêòîðà. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ îãðàíè÷èâàëîñü èçìåíåíèåì èí- 
òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à âñëåäñòâèå ðåôðàêöèè  
â îáëàñòè ãðàäèåíòîâ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, âîç-
íèêàþùèõ ïðè ââîäå âîäÿíûõ ïàðîâ â ñèëüíî íà-
ãðåòóþ îáëàñòü. Ïî íàøèì îöåíêàì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì [2], èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè, íå ñâÿçàííîå  

ñ ïîãëîùåíèåì, íå ïðåâûøàëî 30%, ÷òî ýêâèâàëåíò-
íî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ 0,001 ñì−1. Ýòà æå 

âåëè÷èíà ìîæåò ñëóæèòü îöåíêîé ïîãðåøíîñòè ïðè 
èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. 

 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ 
 

Êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ H2O 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ñåëåêòèâíîãî (αñ) 
è êîíòèíóàëüíîãî (αk) êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ: 

 c kα = α + α . 

Ñåëåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ H2O 

ðàññ÷èòûâàëñÿ ìåòîäîì line-by-line [3], ñóòü êîòî-
ðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå âêëàäà â ïîãëîùåíèå íà 
äàííîé ÷àñòîòå êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Äèàïà-
çîí òåìïåðàòóð è äàâëåíèå çàäàâàëèñü ñîãëàñíî óñ-
ëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà (890–1420 Ê è 1 àòì). Ïàðà-
ìåòðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé H2O áûëè âçÿòû èç âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé áàçû äàííûõ HITEMP [4], 
êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò ÷àñòî èñïîëüçóåìîé â line- 
by-line ðàñ÷åòàõ áàçû äàííûõ HITRAN, ñîäåðæèò 

áîëüøîå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé, ñóùå-
ñòâåííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1000 Ê. Ñïåê-
òðàëüíîå ðàçðåøåíèå â ðàñ÷åòå çàäàâàëîñü ðàâíûì 

0,01 ñì−1. Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå H2O ó÷èòû-
âàëîñü ñîãëàñíî ìîäåëè MTCKD 2.5 [5]. 

Ñåëåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α íà 

÷àñòîòå ν îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [6–8]: 

 ( ) ( , ) ,ñ i i i

i

S f a wα ν = ⋅ ⋅ ρ∑  

ãäå Si – èíòåíñèâíîñòü i-é ëèíèè; ρ – êîíöåíòðàöèÿ 
ïàðîâ âîäû; f(ai, wi) – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ôîð-
ìó êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ; 
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γLi, γdi – ëîðåíöåâñêàÿ è äîïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíû 
i-é ëèíèé, νi – öåíòð i-é ëèíèè ìîëåêóëû H2O. 

Èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â áàçå äàí-
íûõ HITEMP çàäàíà ïðè òåìïåðàòóðå 296 Ê. Çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëü-
íîé ëèíèè Si è ïîëóøèðèí γLi, γdi îïðåäåëÿþòñÿ 
ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: 
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ãäå S0i – èíòåíñèâíîñòü i-é ëèíèè, îïðåäåëåííàÿ ïðè 
òåìïåðàòóðå T0 = 296 Ê; QVR(T) – êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíàÿ ñóììà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû ñðåäû; Ei – ýíåðãèÿ íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ i-ãî 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà, ñì−1; c2 = 
= hc/k = 1,43877 ñì ⋅ Ê – ïîñòîÿííàÿ; γ0i – ëîðåí-
öåâñêàÿ ïîëóøèðèíà i-é ëèíèè, îïðåäåëåííàÿ ïðè 
òåìïåðàòóðå T0; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà; R – óíèâåðñàëü-
íàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; μ – ìîëåêóëÿðíûé âåñ ãàçà; 
m – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòü ïîëó-
øèðèíû; h è k – ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí-

íûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè 
òåìïåðàòóðå 1420 Ê äëÿ ëèíèé ïåðåõîäà (0001 → 1000) 

CO2-ëàçåðà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðà ïîãëîùå-
íèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 2 ïðè- 
âåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ëèíèé P26–P8 (èíòåðâàë 
938,70–954,55 ñì−1) è äëÿ ëèíèé R8–R28 (èíòåð-
âàë 967,71–980,91 ñì−1). Íàèáîëüøåå ïîãëîùåíèå 
íàáëþäàëîñü íà ëèíèè P14 (949,48 ñì−1), êîòîðàÿ 
ëåæèò äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ëèíèè ïîãëîùåíèÿ H2O 
949,53 ñì−1. Íà ýòîé ëèíèè çàìåòíî ïî÷òè ïîëíîå 
ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó óêàçàííîå 
íà ðèñ. 2 çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé îöåíêîé. 
Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè îñòàëüíûõ ëèíèé íàáëþäàåòñÿ 
êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé. 



 

 Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðàõ 890–1420 Ê… 509 
 

 
Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûé ñïåêòð âîäÿíûõ ïàðîâ ïðè òåìïåðà- 
òóðå 1420 Ê (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  
  (êâàäðàòû) 

 

Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ 
äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ, äîñòóïíûõ ïðè 
ïåðåñòðîéêå ÑÎ2-ëàçåðà. Ýòî îáëàñòè 1041,67 ñì−1 
(9,6 ìêì) (P-âåòâü 0001 → 0200 ïåðåõîäà 12ÑÎ2-
ëàçåðà) è 909,09 ñì−1 (11 ìêì) (P-âåòâü 0001 → 1000 

ïåðåõîäà 
13ÑÎ2-ëàçåðà). Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êî-

ýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 909,09 cì−1 çà-
ìåòíî ìåíüøå, ÷åì â îáëàñòè 943,40 ñì−1 (10,6 ìêì). 
  Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïî- 
ãëîùåíèÿ äëÿ ëèíèé P-âåòâè 943,40 ñì−1 ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 3. 

Íàèáîëåå èíòåðåñíû èçìåðåíèÿ äëÿ ëèíèè P14. 
Ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ äëÿ ýòîé ëèíèè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî íèæ-
íåå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà â H2O 
èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýíåðãèþ (∼ 6000 ñì−1, âðà- 
ùàòåëüíûé ïåðåõîä 228,15 ← 215,16 îñíîâíîãî êîëåáà-
òåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ [4]). Íàñåëåííîñòü ýòîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ðåçêî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, 
÷òî è ïðèâîäèò ê ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ÷àñòîòû ëàçåðíîé ëèíèè  
ñ ÷àñòîòîé âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà H2O ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ äèàãíîñòèêè âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èçìåðåííûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ âîäÿíîãî 

ïàðà â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 890–1420 Ê íàõî-  
 

 
Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëî- 
  ùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà ëèíèÿõ Ð-âåòâè CO2-ëàçåðà 

 

äÿòñÿ â õîðîøåì êîëè÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ äàííûìè 
line-by-line ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ 
òåõ æå ëèíèé. Îòäåëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðè-
ìåíòîì è ðàñ÷åòîì, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ íåó÷òåí-
íûìè ïîãðåøíîñòÿìè ýêñïåðèìåíòà. Íàèáîëåå ñèëüíàÿ 

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ íàáëþäàëàñü äëÿ ëèíèè Ð14, ÷àñòîòà êîòîðîé 
áëèçêà ê ÷àñòîòå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, 
÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè äèàãíîñòèêå òåì-
ïåðàòóðû ãàçîâûõ ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ Í2Î. 
 Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü ñòàòüè âûïîëíåíà ïî Ïðîåêòó 
IX.138.1.4. Ïðîãðàììû ÔÍÈ ÃÀÍ. 
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Water vapor absorption coefficients at temperatures 890–1420 K at some lines of 12CO2 and 13CO2 lasers. 
Comparison of experimental measurements with line-by-line calculations. 

The results of experimental measurements of H2O absorption coefficients for some lines of 12CO2 and 13CO2 
lasers at high temperatures are presented, as well as line-by-line calculated absorption coefficients. The measured 
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