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Îïèñûâàåòñÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð, ðåãèñòðèðóþùèé ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â äèà-

ïàçîíå 20000–9000 ñì–1, ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî ïîãëîùåíèþ 1  10–8 ñì–1 è ðàçðåøåíèåì 0,05 ñì–1, ñîçäàí-
íûé íà áàçå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Bruker IFS-125M ñ íåáîëüøîé êþâåòîé. Âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ïî-
ãëîùåíèþ îáåñïå÷èëî èñïîëüçîâàíèå ïðîñòîé è íàäåæíîé ìíîãîõîäîâîé êþâåòû (áàçîâàÿ äëèíà 60 ñì)  
ñ âûñîêîé ñâåòîñèëîé (îòíîøåíèå äèàìåòðà êîëëåêòèâíîãî çåðêàëà ê áàçîâîé äëèíå 1 : 4) âåðòèêàëüíîãî 
òèïà è èñòî÷íèêà ñâåòà áîëüøîé ÿðêîñòè. 

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ñïåê-
òðàìè. Â ñïåêòðàõ ïàðîâ âîäû íàáëþäàþòñÿ òàêæå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èçîòîïîìåðîâ âîäû. Ïîðîãîâàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíà èç îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì, à òàêæå èç ðåãèñòðèðóåìûõ ëèíèé âîäû ñ ìèíèìàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòüþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, ìíîãîõîäîâàÿ êþâåòà; Fourier transform 
spectroscopy, multipass cell. 

 
Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ 
ïðîáëåìà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëå-
êóë àòìîñôåðíûõ ãàçîâ â âèäèìîé è ÓÔ-îáëàñòÿõ 
ñïåêòðà. Ýòî îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî, âàæíî-
ñòüþ äàííîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà â ðàäèàöè-
îííîì áàëàíñå ïðèõîäÿùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
è ñëîæíîñòüþ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ [1]. 
 Îñíîâíûì ïîãëîùàþùèì êîìïîíåíòîì àòìîñôå-
ðû â ýòîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ÿâëÿþòñÿ ïàðû 
âîäû. Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâóþò ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 
Î2, ÑÎ2 è äîâîëüíî ñèëüíîå øèðîêîïîëîñíîå ïî-
ãëîùåíèå Î3 è Î4, õîðîøî âèäèìûå â ñïåêòðàõ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç àòìîñôåðó 
Çåìëè [2]. Äëÿ ðåãèñòðàöèè òàêèõ ñëàáûõ (îò 10–5 äî 
10–9 ñì–1), íî î÷åíü ïëîòíûõ ñïåêòðîâ èñïîëüçóþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ïî êîýôôèöèåíòó ïî-
ãëîùåíèÿ. Â îñíîâíîì ýòî ëàçåðíûå ìåòîäû, èìåþ-
ùèå ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà óðîâíå 10–7

 – 10–10 ñì–1 [3].  
 Êëàññè÷åñêèå äèôðàêöèîííûå ñïåêòðîìåòðû 
ñ ìíîãîõîäîâûìè êþâåòàìè (ÌÕÊ) íå ìîãóò îáåñïå-
÷èòü âûñîêîå ðàçðåøåíèå è âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. 
Ïîýòîìó íàèáîëåå îïòèìàëüíûì äëÿ ðåãèñòðàöèè 
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ñëàáûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ôóðüå- 
ñïåêòðîìåòðèè, îáëàäàþùèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàñ-
ñè÷åñêîé äèôðàêöèîííîé ñïåêòðîìåòðèåé, ñóùåñò-
âåííî áîëåå âûñîêîé ñâåòîñèëîé äàæå ïðè âûñîêîì 
ðàçðåøåíèè [4]. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî â âèäèìîé 
è ÓÔ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ãäå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé 
ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10–25

 – 10–28 ñì/ìîë  
è äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåò-
ðà äîëæíà äîñòèãàòü 10–6

 – 10–8 ñì–1. 
Äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêîé âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî  
ñ äëèííûìè ìíîãîõîäîâûìè âàêóóìíûìè êþâåòàìè 
ñ áàçîé áîëåå 20 ì, íàïðèìåð ñïåêòðîìåòðû â Ðåéìñå 
(áàçà 50 ì) [5], â Òîìñêå (áàçà 30 ì) [6]. Ýòè êþâå-
òû ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè è äîñòàòî÷íî äîðîãèìè 
ïðèáîðàìè, òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èññëå-
äóåìîãî ãàçà (ïîðÿäêà 10 000 ë). Áîëüøèå ðàçìåðû 
êþâåò çàòðóäíÿþò èõ òåðìîñòàáèëèçàöèþ, íåîáõî-
äèìóþ ïðè äëèòåëüíîì íàêîïëåíèè ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé, óñëîæíÿþò äîñòèæåíèå âûñîêîãî îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë-øóì. È âîçíèêàåò âîïðîñ, íàñêîëüêî 
íåîáõîäèìî ñòðîèòü òàêèå óíèêàëüíûå ñîîðóæåíèÿ 
è ìîæíî ëè ïîëó÷èòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü  
ñ ìàëûìè êþâåòàìè? 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîêàçàòü âîçìîæíîñòè 
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè ñ íå-
áîëüøèìè ìíîãîõîäîâûìè êþâåòàìè. Íàìè áûëà 
ðàçðàáîòàíà ïðîñòàÿ è íàäåæíàÿ ìíîãîõîäîâàÿ êþ-
âåòà ñ âûñîêîé ñâåòîñèëîé (îòíîøåíèå äèàìåòðà êîë-
ëåêòèâíîãî çåðêàëà ê áàçîâîé äëèíå 1 : 4) âåðòèêàëü-
íîãî òèïà. Ìíîãîêðàòíîñòü ïðîõîäîâ îáåñïå÷èâàëàñü 
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òðåõçåðêàëüíîé ñõåìîé Óàéòà ñ áàçîâîé äëèíîé 
L0 = 0,6 ì â ìîäèôèêàöèè Bernstein and Herzberg 
[7] è èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ÿðêîñòè. Ñ ïî-
ìîùüþ êþâåòû ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû â äèàïàçîíå 20000 – 9000 ñì–1 
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî ïîãëîùåíèþ äî 10–8 ñì–1.  

Îãðàíè÷åíèå ïîðîãîâîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè 

Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà Kïîð 
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

  ïîð ïîð( ) ( )1 ,/ /K L x I I  (1) 

ãäå L – äëèíà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ; I – èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîøåäøåãî êþâåòó èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóå-
ìàÿ ôîòîïðèåìíèêîì [3]. 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü çàâèñèò îò äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí – 
îò äëèíû ïóòè ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ Lè è ñïîñîáíî-
ñòè ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû èçìåðÿòü ìàëûå èç-
ìåíåíèÿ ñèãíàëà (ΔI/I)ïîð. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 
äëèíå ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ 1 ì è ñïîñîáíîñòè ðåãè-
ñòðàöèè (ΔI/I)ïîð = 0,001 ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñèñòåìû Kïîð áóäåò ðàâíà 10–5 ñì–1. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîõîäîâîé êþâåòû äëè-
íà ïóòè ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ L ïðåâðàùàåòñÿ â ïðî-
èçâåäåíèå äëèíû áàçû êþâåòû L0 íà ÷èñëî ïðîõî-
äîâ (÷èñëî îòðàæåíèé îò çåðêàë) N. Ñ ðîñòîì ÷èñëà 
îòðàæåíèé ïðîèñõîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, óâåëè÷å-
íèå äëèíû ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ, à ñ äðóãîé – 
óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ (ΔI/I)ïîð.  

Èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç êþâåòó ñâå-
òîâîãî ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðÿìè íà îòðàæåíèå 
(áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ ñðåäû)  

 0 ,NI I R    (2) 

ãäå I0 – èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî â êþâåòó èçëó-
÷åíèÿ; R – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàë êþâå-
òû; N – ÷èñëî îòðàæåíèé îò çåðêàë. Â ýòîì ñëó÷àå 
Kïîð ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä: 

  ïîð 0 0 (1/ )( ( .)/ )NK NL I I R  (3) 

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè Kïîð îò ÷èñëà îòðàæåíèé N 
äëÿ ðàçëè÷íûõ R (1; 0,99; 0,95; 0,9) ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü Kïîð îò ÷èñëà îòðàæåíèé N äëÿ ðàç- 
 ëè÷íûõ çíà÷åíèé R: 1 (1), 0,99 (2), 0,95 (3), 0,9 (4) 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà îòðàæåíèé 
Kïîð íà÷èíàåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò ïîðîãîâîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè èäåàëüíîé êþâåòû ñ 100%-ìè çåðêàëà-
ìè. Ýòî óõóäøåíèå ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
áóäåò òåì ñèëüíåå è ðåç÷å, ÷åì ìåíüøå êîýôôèöè-
åíò îòðàæåíèÿ çåðêàë. È ñ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ 
÷èñëà îòðàæåíèé âîçíèêàåò ïåðåëîì â êðèâîé, îïè-
ñûâàþùåé ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà îò êîëè-
÷åñòâà îòðàæåíèé. Ïðè÷åì ýòîò ïåðåëîì ïðîÿâëÿåò-
ñÿ òåì ðåç÷å è íàáëþäàåòñÿ ïðè ìåíüøèõ N, ÷åì 
ìåíüøå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàë. Îòñþäà 
ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà îòðàæåíèé ïðè äàí-
íîì êîýôôèöèåíòå çåðêàë äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîðîãî-
âîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ öåëåñîîáðàçíî òîëü-
êî äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ïðè äàííîé èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

Ðàíåå ìû ïîêàçàëè, ÷òî áåç ó÷åòà ôóíêöèè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà íàèáîëåå îïòèìàëü-
íîå ÷èñëî îòðàæåíèé Nîïò ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîðî-
ãîâîé âåëè÷èíû (ΔI/I)ïîð îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì 
îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè 
è îòíîñèòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè [8]: 

  îïò1 1/ .R N    (4) 

Îòñþäà îïòèìàëüíîå ÷èñëî îòðàæåíèé îò çåðêàë 

 îïò 1/( ).1–N R   (5)  

Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ äëèíîé ïîãëîùàþùå-
ãî ñëîÿ áîëüøîå âëèÿíèå íà ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü îêàçûâàåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðåãèñò-
ðèðóåìàÿ ôîòîïðèåìíèêîì ñïåêòðàëüíîé ñèñòåìû. 
Äîñòèæåíèå ìàëîé âåëè÷èíû (ΔI/I)ïîð âîçìîæíî 
îñóùåñòâèòü ïîâûøåíèåì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
çåðêàë ëèáî óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèã-
íàëà (â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïðîïîð-
öèîíàëüíî ),t  ëèáî ïîâûøåíèåì ÿðêîñòè èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ è óìåíüøåíèåì øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñïåêòðîìåòðà. Åñëè ïåðâûå äâà ïîäõîäà ïîäîøëè 
ê îïòèìàëüíîìó ïðåäåëó, òî â èñïîëüçîâàíèè èñ-
òî÷íèêîâ ñâåòà âûñîêîé ÿðêîñòè èìååòñÿ îïðåäå-
ëåííûé ðåçåðâ. 

Ýêñïåðèìåíò.  
Ìíîãîõîäîâàÿ îïòè÷åñêàÿ êþâåòà 
Â îñíîâå êîíñòðóêöèè, ðàçðàáîòàííîé íàìè ïî 

àíàëîãèè ñ èçâåñòíûìè êîíñòðóêöèÿìè ìíîãîõîäîâîé 
îïòè÷åñêîé êþâåòû âåðòèêàëüíîãî òèïà äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ, ëåæèò òðåõ-
çåðêàëüíàÿ ñõåìà Óàéòà â ìîäèôèêàöèè Bernstein 
and Herzberg [7].  

Íà äâóõ îñíîâàíèÿõ, æåñòêî ñêðåïëåííûõ òðåìÿ 
ñòàëüíûìè ñòåðæíÿìè äèàìåòðîì 16 ìì, óñòàíîâëå-
íû êîëëåêòèâíîå è äâà îáúåêòèâíûõ çåðêàëà ñ ðà-
äèóñîì êðèâèçíû 60 ñì. Þñòèðîâêà çåðêàë ïîçâî-
ëÿëà ïîëó÷àòü îò 3 äî 60 îòðàæåíèé èçëó÷åíèÿ ãà-
ëîãåíîâîé ëàìïû ÷åðåç êþâåòó. Òàêèì îáðàçîì, 
äëèíà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ â êþâåòå ðåãóëèðîâàëàñü 
îò 2,4 äî 36 ì. Ñèñòåìà ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë ãåðìå-
òè÷íî íàêðûâàëàñü ñòàëüíûì êîëïàêîì ñ âíóòðåííèì 

8*. 
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äèàìåòðîì 200 ìì è âûñîòîé 700 ìì. Ðàáî÷àÿ âìå-
ñòèìîñòü êþâåòû ñîñòàâëÿëà 22 ë. Êîëïàê çàêðåïëÿë-
ñÿ íà íèæíåì îñíîâàíèè êþâåòû – ìàññèâíîì ñòàëü-
íîì ôëàíöå ñ êâàðöåâûìè îêíàìè è óñòàíîâëåííûì 
íà þñòèðîâî÷íîì óçëå êîëëåêòèâíûì çåðêàëîì. 

Êþâåòà óñòàíàâëèâàëàñü íà ìàññèâíûé ñòîë  
ñ ðåãóëèðóåìîé âûñîòîé íîæåê. Íàïóñê è îòêà÷êà 
ãàçà ïðîèñõîäÿò ïîñðåäñòâîì âàêóóìíîé ñèñòåìû, 
êîíòðîëü äàâëåíèÿ â êþâåòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì äàâëåíèÿ ÀÈÐ-20Ì, äèàïàçîí èçìåðå-
íèÿ äàâëåíèÿ 0–100 êÏà, ïîãðåøíîñòü 0,1%.  

Ââîä ïàðîâ âîäû â êþâåòó (èñïîëüçîâàëàñü 
äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà) ïðîâîäèëñÿ ÷åðåç âàêóóì-
íûé ââîä. Â ÌÕÊ èñïîëüçîâàëèñü øèðîêîïîëîñíûå 
çåðêàëà ñ ñåðåáðÿíûìè ïîêðûòèÿìè ñ çàùèòíûìè 
ñëîÿìè (SiO2 è Al2O3), êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ R = 9698% âïëîòü äî 0,4 ìêì. 
Â îòñóòñòâèè çàùèòíîãî ñëîÿ ñåðåáðÿíûå ïîêðûòèÿ 
áûñòðî îêèñëÿëèñü è ñòàíîâèëèñü íåïðèãîäíûìè. 
Îòíîøåíèå äèàìåòðà êîëëåêòèâíîãî çåðêàëà ÌÕÊ 
ê áàçîâîé äëèíå 1 : 4. Íàòåêàíèå â êþâåòó ñîñòàâ-
ëÿëî ìåíåå 0,1 òîðð çà 5 ñóò. 

Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íàìè íà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS-125M. Óñëîâèÿ ðåãèñòðà-
öèè ñïåêòðîâ ïðèâåäåíû íèæå. 

 
Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 9000–20000 ñì–1

Ôîòîïðèåìíèê êðåìíèåâûé ôîòîäèîä
Äåëèòåëü êâàðö
Ðàçðåøåíèå 0,05 ñì–1

Ôóíêöèÿ àïîäèçàöèè Triangular
Ñêîðîñòü ñêàíåðà 10 êÃö
Äèàìåòð àïåðòóðû 1,1 ìì
Ïîëíîå ÷èñëî ñêàíîâ 23328
Ïîëíîå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè 216 ÷

 
Âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ 

(9 ñóò) îáåñïå÷èâàëàñü ñòàáèëèçàöèåé òåìïåðàòóðû 
ïîìåùåíèÿ îáúåìîì 75 ì3, â êîòîðîì ïðîâîäèëèñü 
èçìåðåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîíäèöèîíåðà Midea MSE-
24HR ñ ïîãðåøíîñòüþ ëó÷øå 1 Ê. 

Äëÿ çåðêàë ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ R = 0,98 
îïòèìàëüíîå ÷èñëî îòðàæåíèé îò çåðêàë, êàê ñëå-
äóåò èç âûðàæåíèÿ (5), Nîïò = 50, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
â íàøåé êþâåòå äëèíó ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ L = 30,6 ì.  
 Îäíàêî ó÷åò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ñïåê-
òðàëüíîé ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíè-
êà ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñèòóàöèþ. Â íàøåì 
ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ 
(ΔI/I)ïîð, è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî õîäîâ â êþâåòå 
ìîæíî óâåëè÷èòü íà N0, êîãäà (ΔI/I) ñðàâíÿåòñÿ  
ñ (ΔI/I)ïîð, à äàëüøå ê ÷èñëó îòðàæåíèé N0 äîáàâ-
ëÿåòñÿ Nîïò, êîòîðîå ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (5). 

Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ìû èñïîëüçîâàëè â êà-
÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ ãàëîãåííóþ ëàìïó íàêàëèâàíèÿ 
OSRAM GmbH ìîùíîñòüþ 20 Âò â ðåæèìå ïåðåêà-
ëà. Èñïîëüçîâàëñÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ GPR-30600, 
îáåñïå÷èâàþùèé íåñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ 1 ìÂ 
è òîêà ìåíåå 3 ìÀ. Èçëó÷åíèå ëàìïû â òàêîì ðå-
æèìå îáåñïå÷èâàëî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà 
â âèäèìîé îáëàñòè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ìàêñèìàëü-

íûé ñèãíàë, íå ïðèâîäÿùèé ê íàñûùåíèþ ôîòîðå-
ãèñòðàòîðà è îáåñïå÷èâàþùèé òðåáóåìîå îòíîøåíèå 
ñèãíàë-øóì, äîñòèãàëñÿ ïðè äëèíå ïóòè L = 36 ì. 
Îòìåòèì, ÷òî ðåñóðñ ðàáîòû ëàìïû â òàêîì æåñò-
êîì ðåæèìå ñîñòàâëÿë 6,5 ñóò. Ïðè çàìåíå ëàìïû 
þñòèðîâêà ÌÕÊ ñîõðàíÿëàñü ïðåæíåé. 

Ââîä âûõîäÿùåãî èç êþâåòû èçëó÷åíèÿ íà 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ïðîâîäèëñÿ ÷åðåç ýìèññèîííûé 
âõîä, è íåîáõîäèìî áûëî îáåñïå÷èòü ïàðàëëåëü-
íîñòü ñâåòîâîãî ëó÷à ïîñëå âûõîäà èç ìíîãîõîäîâîé 
êþâåòû. Ýòîãî ìîæíî áûëî äîñòè÷ü óñòàíîâêîé 
ñôåðè÷åñêîãî òåëåñêîïà ïåðåä ïîâîðîòíûì îòðà-
æàþùèì çåðêàëîì ñïåêòðîìåòðà. Îäíàêî ìû ïî-
ñòóïèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

 Ìåæäó ïîâîðîòíûì çåðêàëîì (ýìèññèîííûé 
âõîä) è äèàôðàãìîé ñïåêòðîìåòðà ââîäèëàñü êîð-
ðåêòèðóþùàÿ ëèíçà, êîòîðàÿ íå èñêàæàëà ãåîìåòðèþ 
ñïåêòðîìåòðà, è, ñëåäîâàòåëüíî, íå òðåáîâàëîñü 
ïðîâîäèòü êîððåêöèþ äèàìåòðà âõîäíîé äèàôðàãìû 
ñïåêòðîìåòðà. Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîñòü âõîäÿùåãî 
â ñïåêòðîìåòð èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàëàñü â  3–4 ðàçà, 
÷òî îáåñïå÷èâàëî óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì òàêæå â  3–4 ðàçà. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ êèñëîðîäà ïðè äàâëåíèè 4 òîðð â äèàïà-
çîíå 13000–13200 ñì–1 ñ óñòàíîâëåííîé äèàôðàã-
ìîé äëÿ ðàçðåøåíèÿ 0,01 ñì–1 (øèðèíà äîïëåðîâ-
ñêîãî êîíòóðà ëèíèé êèñëîðîäà â ýòîì äèàïàçîíå 
ñîñòàâëÿåò 0,0285 ñì–1 ïðè òåìïåðàòóðå 297 Ê) ïî-
êàçàëà, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ñ êîððåêòèðóþ-
ùåé ëèíçîé íå ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ðàçðåøåíèÿ 
ñïåêòðîìåòðà. 

Â ðåçóëüòàòå íà ñïåêòðîìåòðå ñ äëèíîé ëó÷à  
â êþâåòå 36 ì è âðåìåíåì ðåãèñòðàöèè 9 ñóò áûëî 
äîñòèãíóòî îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó 5  104. Ñ÷èòàÿ, 
÷òî ïîëåçíûé ñèãíàë îò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äîëæåí 
ïî êðàéíåé ìåðå â 2 ðàçà ïðåâûøàòü øóì, ïîëó÷à-
åì îòíîøåíèå (ΔI/I)ïîð, ðàâíîå 4  10–5, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 1  10–8 ñì–1. Ýòî 
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå íàìè 
ñïåêòðû ñðàâíèìû ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñî ñïåêòðà-
ìè, ïîëó÷åííûìè ñ äëèííûìè ìíîãîõîäîâûìè êþ-
âåòàìè ñ äëèíîé õîäà ëó÷à L = 650864 ì ñ ñóòî÷-
íîé ðåãèñòðàöèåé.  

Ýêñïåðèìåíò. Îïðåäåëåíèå  
ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè  

èç çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà 

Îáçîðíûé ðåãèñòðèðóåìûé ñïåêòð âîäû â îá-
ëàñòè 9 500–12 000 ñì–1, çàðåãèñòðèðîâàííûé ïðè 
äàâëåíèè 19 òîðð è òåìïåðàòóðå 298 Ê, ïðèâåäåí  
íà ðèñ. 2. Ïîãëîùåíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîå òîëüêî 
â öåíòðå ïîëîñû, â êðûëüÿõ ïîëîñû îíî ñîñòàâëÿåò 
äîëè ïðîöåíòà.  

 Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòè ìåòîäèêè ðå-
ãèñòðàöèè áûë áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåí óçêèé 
äèàïàçîí 10 820–10 840 ñì–1 ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáûìè 
ëèíèÿìè, êîòîðûå ðåãèñòðèðîâàëèñü ðàíåå [9–15]. 
Â ïîëó÷åííîì íàìè ñïåêòðå ñîäåðæèòñÿ áîëåå 
130 ëèíèé. 



 Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíàÿ Ôóðüå-cïåêòðîñêîïèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñ íåáîëüøèìè ìíîãîõîäîâûìè êþâåòàìè 243 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ïàðîâ âîäû ïðè P = 19 òîðð 
áåç ó÷åòà ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòî- 
 ðåãèñòðàòîðà 
 

 Â ÁÄ HITRAN [1] â äèàïàçîíå 10 820–10 840 ñì–1 
ñîäåðæèòñÿ âñåãî 59 ëèíèé òðåõ èçîòîïè÷åñêèõ ìî-
äèôèêàöèé H2

16O(32), H2
17O(15), H2

18O(12). Â ðà-
áîòå [9] Ôóðüå-ñïåêòð ðåãèñòðèðîâàëñÿ íà òðàññå 
433 ì â Kitt Peak ñ äàâëåíèåì 1,97  10–3 àòì, è â èí-
òåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå çàðåãèñòðèðîâàíî 29 ïå-
ðåõîäîâ. Â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå [12], òàì æå â Kitt 
Peak, çàðåãèñòðèðîâàíû 27 ïåðåõîäîâ â äàííîì äèà-
ïàçîíå íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå íà òîé æå òðàññå  
â äèàïàçîíå äàâëåíèé 2–16 òîðð. Â ðàáîòå [13] äëèíà 
ïóòè ñîñòàâëÿëà 600 ì, äàâëåíèå – 4,5–13,5 òîðð,  

 

è áûëè îïðåäåëåíû ÷àñòîòû 50 ïåðåõîäîâ. Â ðàáîòå 
[14] ïðåäñòàâëåí ñïåêòð, çàðåãèñòðèðîâàííûé íà 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Bruker 120M äëÿ òåìïåðàòóðû 
3000 K, è â èíòåðåñóþùèì íàñ äèàïàçîíå ïðèâî-
äèòñÿ 17 ïåðåõîäîâ. Â ðàáîòå [11] ïðîâåäåíî óòî÷íå-
íèå ïàðàìåòðîâ ñëàáûõ ëèíèé íà îñíîâå ðàíåå çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðîâ è â äèàïàçîíå 10 820–
10 840 ñì–1 ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû 57 ïåðåõîäîâ 
îñíîâíîãî èçîòîïîëîãà. Â ðàáîòå [10] èññëåäîâàí 
óçêèé äèàïàçîí ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî 
ìåòîäà Cavity Ring Down Spectroscopy (CRDS).  

Ïîëó÷åííûé íàìè â îáëàñòè 10820–10840 ñì–1 
è ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ áàçû äàííûõ [16, 17] 
ó÷àñòîê ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ A = 1 – I()/I0() 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.  

Ñðàâíåíèå çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà ñ äàí-
íûìè ðàáîò [17] ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè äëÿ ñèëüíûõ 
ëèíèé ïî ÷àñòîòàì ïåðåõîäîâ íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå 
ñîâïàäåíèå, òî öåíòðû ñëàáûõ ëèíèé èç ðàñ÷åòíîãî 
è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðîâ ÷àñòî ñìåùåíû äðóã 
îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðàñ-
÷åòíîì ëàéí-ëèñòå [17] îòñóòñòâóåò êîððåêöèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 
 Íàèáîëåå òî÷íûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàéí-ëèñ- 
òîì H2O ÿâëÿåòñÿ BT2 [18]. Äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ 
â íàøåé îáëàñòè áûëà ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà óòî÷íå-
íèÿ ðàñ÷åòíûõ ÷àñòîò ñ ïîìîùüþ çàìåíû ðàñ÷åòíûõ 
âåðõíèõ è íèæíèõ óðîâíåé ýíåðãèè íà ñêîððåêòèðî-
âàííûå ñ ïîìîùüþ ðàáîò [19, 20]. Â äàííîì äèàïà-
çîíå ëåæàò ïåðåõîäû ïîëîñ ïåðâîé äåêàäû H2

16O [19] 
(300)–(000), (003)–(000), (220)–(000), (022)–(000), 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû â îáëàñòè 10 820–10 840 ñì–1 (êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ óâåëè÷åí íà ãðàôèêå  
â 1000 ðàç): à – ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå; á – ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé ïî äàííûì  
 [11]  (äëÿ íàãëÿäíîñòè ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ óìíîæåí íà –1) 
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(140)–(000), (041)–(000), (102)–(000), (201)–(000), 
(121)–(000) è ãîðÿ÷èå ïåðåõîäû ïîëîñ âòîðîé äå-
êàäû (013)–(010), (032)–(010), (112)–(010), (211)– 
(010). Â ðåçóëüòàòå óòî÷íåíèÿ öåíòðîâ áûëà ïðîâå-
äåíà êàëèáðîâêà ÷àñòîòíîé øêàëû ñïåêòðîìåòðà. 
 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ñïåêòðîìåòðà ìû âçÿëè áîëåå óçêèé äèàïàçîí 
10834–10835,3 ñì–1. Â ýòîì äèàïàçîíå â ÁÄ HITRAN 
[1] ïðèñóòñòâóþò 4 ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà. Îäíà ëèíèÿ 
(10 834,347 ñì–1 ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1,94  10–25 ñì/ìîë) 
ïðèíàäëåæèò îñíîâíîìó èçîòîïîëîãó H2

16O è ÿâëÿ-
åòñÿ äîìèíàíòîé â âûøåóêàçàííîì ðåãèîíå. Êðîìå 
òîãî, â ÁÄ HITRAN ïðåäñòàâëåíû 2 ïåðåõîäà H2

18O 
(10 834,057 ñì–1; 2,7  10–26 ñì/ìîë, 10 834,780 ñì–1; 
7,8  10–27 ñì/ìîë) è îäèí ïåðåõîä H2

17O (10 834,099 ñì–1; 
4,8  10–27 ñì/ìîë).  

Èçìåðåíèÿ ýòîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà âîäÿíîãî ïàðà 
âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ íàèáîëåå âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäà CRDS [10]. Â òàáë. 2 
ïðèâåäåíû ïåðåõîäû, çàðåãèñòðèðîâàííûå íàìè ñ èñ-
òî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ÿðêîñòè, à òàêæå äàííûå 
ðàñ÷åòîâ [18, 19] è èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ äëèí-
íîé ìíîãîõîäîâîé êþâåòîé c õîäîì ëó÷à 434 ì  
â Kitt Peak [1] è c õîäîì ëó÷à 600 ì â Áðþññåëå [15]. 
 Â ðàáîòå [10] ïðè èññëåäîâàíèè âîäÿíîãî ïàðà 
ñ íàòóðàëüíûì ñîäåðæàíèåì èçîòîïîìåðîâ â âûøåóêà-
çàííîì äèàïàçîíå çàðåãèñòðèðîâàíî 9 ëèíèé: 5 ïåðå-
õîäîâ H2

16O, 2 – óæå âûøåóêàçàííûõ H2
18O, îäèí 

ïåðåõîä H2
17O è îäèí ïåðåõîä áåç èäåíòèôèêàöèè 

(10834,201 ñì–1 ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1,39  10–27 ñì/ìîë). 
Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äàííûå èçìåðåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé íàèáîëåå ïîëíûé íàáîð ëèíèé, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè. Â ÁÄ 
HITRAN [1] ïðèñóòñòâóþò òîëüêî 4 ëèíèè, â ðàáî-
òàõ [15] è [11] çàðåãèñòðèðîâàíû 6 è 8 ëèíèé ñîîò-
âåòñòâåííî. Âèäíî òàêæå, ÷òî ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâè- 
 

òåëüíîñòü íàøåãî ñïåêòðîìåòðà ïðåâûøàåò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà â Kitt Peak ñ äëèíîé 
ïóòè 434 ì, ïðåäñòàâëåííîãî ðåçóëüòàòàìè ïî ñïåê-
òðàì âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 10 000 ñì–1 â áàçå 
äàííûõ HITRAN [1, 12], è ñïåêòðîìåòðà â Ðåéìñå  
ñ äëèíîé ïóòè 600 ì [15] è ñðàâíèìà ñ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ CRDS-ñïåêòðîìåòðà [10]. 

Íàìè çàðåãèñòðèðîâàíû 9 ëèíèé ñ èíòåíñèâíî-
ñòüþ 3  10–28–1  10–26 ñì/ìîë, âêëþ÷àÿ äâå ëèíèè, 
îòñóòñòâóþùèå â ðàáîòå [10]. Ââèäó òîãî ÷òî â [10] 
èñïîëüçîâàëîñü äàâëåíèå 4,1 è 7,8 òîðð äëÿ ñëàáûõ 
ëèíèé, à â íàñòîÿùåé ñòàòüå 19 òîðð, ëèíèè 10 834,007 
è 10 834,088 ñì–1 ðàñïîëîæåíû íà êðûëå ñèëüíîé 
ëèíèè è íå ðàçðåøåíû â íàøåì ñïåêòðå.  

Â ðàñ÷åòå BT2 [18] åñòü ïåðåõîä H2
16O 

(013)[330]–(010)[431] (10834,156 ñì–1 ñ èíòåíñèâ-
íîñòüþ 1,0  10–27 ñì/ìîë). Ïîñëå óòî÷íåíèÿ âåðõ-
íåãî è íèæíåãî óðîâíåé ýíåðãèè âûøåóêàçàííîãî 
ïåðåõîäà ïî ðàáîòå [19] åãî ÷àñòîòà ñîñòàâèëà 
10 834,211 ñì–1. Äàííûé ïåðåõîä óêàçûâàåòñÿ â ðà-
áîòå [10] êàê íàèáîëåå ñëàáûé èç çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ëèíèé ïî ÷àñ-
òîòå è èíòåíñèâíîñòè c ðàñ÷åòîì [18] è íåçàâèñèìûìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [10, 19] äàåò âîç-
ìîæíîñòü óòâåðæäàòü, ÷òî èäåíòèôèöèðîâàíà íîâàÿ 
ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ H2

16O – (013)[330] – (010)[431].  
 Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü íîâóþ ëèíèþ 
10 835,096 ñì–1. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äàííàÿ ëèíèÿ îá-
ðàçîâàíà ïåðåõîäîì (121) [11 7 4] – (000) [11 5 7]. 
Óðîâåíü (121) [11 7 4] ñ ýíåðãèåé 12 820,880 ñì–1 
îïðåäåëÿåòñÿ âïåðâûå. Êðîìå ñîâïàäåíèÿ ïî ÷àñòîòå 
è èíòåíñèâíîñòè ñ äàííûì ïåðåõîäîì åñòü åùå ñî-
ãëàñèå ñ ïåðåõîäîì (BT2) (121) [11 7 4] – (000) [10 7 3] 
(10 766,51 ñì–1 ñ èíòåíñèâíîñòüþ 2,4  10–27 ñì/ìîë) 
ñîãëàñíî êîìáèíàöèîííîìó ïðàâèëó. Ïåðåõîä íà ýòîò 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûé óðîâåíü (121) [11 7 4] 

Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå 10 834–10 835,2 ñì–1 

Èçîòî-
ïîëîã* 

Íàøè  
èçìåðå-

íèÿ, ñì–1 

Èíò. [10], 
ñì/ìîë 

×àñòîòà, 
ñì–1 [10] 

BT2**, 
cì–1 

Èíò. [18], 
ñì/ìîë v1 v2 v3 J Ka Kc v1 v2 v3 J Ka Kc [1, 12] [15] [11]

11 – 1,0  10–26 10834,007 10834,016 8,2  10–27 0  1  3 5 1 5 0 1 0 6 1 6 – – + 

12 10834,051 3,1  10–26 10834,057 – – 0  0  3 5 2 4 0 0 0 6 2 5 + + + 

13 – 7,0  10–27 10834,088 – – 3  0  0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 + – + 

11 10834,256 1,4  10–27 10834,201 10834,211 1,0  10–27 0  1  3 3 3 0 0 1 0 4 3 1 – – – 

11 10834,341 2,7  10–25 10834,347 10834,349 2,2  10–25 0  0  3 5 1 5 0 0 0 5 3 2 + + + 

? 10834,609 – – – 3,0  10–28*** – – –  –  – – – 

12 10834,782 8,8  10–27 10834,780 – – 0  0  3 6 1 6 0 0 0 7 1 7 + + + 

11 10834,943 4,8  10–26 10834,947 10834,947 4,2  10–26 0  2  2 7 4 4 0 0 0 6 3 3 – + + 

11 10835,039 5,1  10–27 10835,030 10835,032 3,1  10–27 0  1  3 3 3 1 0 1 0 4 3 2 – + + 

11 10835,096 – – 10835,191 – 1  2  1 11 7 4 0 0 0 11 5 7 – – – 

11 10835,227 6,7  10–27 10835,201 10835,202 4,6  10–27 2  0  1 14 4 10 0 0 0 13 4 9 – + + 
 

*Èçîòîïîëîã: 11 – H2
16O, 12 – H2

18O, 13 – H2
17O [1]. 

** ×àñòîòà èç ðàñ÷åòà BT2 [18] óòî÷íåíà ïî äàííûì [19].  
*** Îöåíî÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü. 
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òàêæå íàáëþäàåòñÿ â çàðåãèñòðèðîâàííîì ñïåêòðå,  
õîòÿ â ñèëó ñëàáîñòè è íàõîæäåíèÿ íà êðûëå áîëåå 
ñèëüíîé ñîñåäíåé ëèíèè îïðåäåëèòü öåíòð ëèíèè  
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.  
 Äëÿ ïåðåõîäà 10 835,201 ñì–1 ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
6,7  10–27 ñì/ìîë ïðèâîäèòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ, îòëè÷-
íàÿ îò ðàáîòû [10], ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ ðàáîòîé [17]. 
 Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ îòíîñèòåëüíî ëèíèè 
10 834,605 ñì–1 ñ îöåíî÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîðÿä-
êà 3  10–28ñì/ìîë. ßâëÿåòñÿ ëè äàííàÿ ëèíèÿ ëèíè-
åé âîäÿíîãî ïàðà, îïðåäåëèòü â ðàìêàõ íàñòîÿùåé 
ñòàòüè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Îöåíèì ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà ïîðî-
ãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà ïî íàèáîëåå 
ñëàáûì èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèíèé. Ïîðîãîâàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå 
10100–11200 ñì–1 íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ïî ëèíèÿì 10834,211 ñì–1 è 10835,032 ñì–1, 
èìåþùèì èíòåíñèâíîñòü 1,4  10–27 è 5,1  10–27 ñì/ìîë, 
ïðè ïîëóøèðèíå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 0,05 ñì–1 
ñîñòàâèëà 0,6  10–8 è 2  10–8 ñì–1 ñîîòâåòñòâåííî. 
Äàííàÿ âåëè÷èíà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîðîãîâîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, îïðåäåëåííîé èç îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë-øóì çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà. 

Ýòà ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîñòèãíóòà ïðè 
î÷åíü áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñêàíîâ â òå÷åíèå 216 ÷, 
÷òî äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ ñòàáèëüíîñòü ñïåêòðî-
ìåòðà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Êàê ïðàâèëî, 
ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì íà 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàõ ïðîèçâîäèòñÿ â òå÷åíèå íå 
áîëåå ñóòîê. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
óìåíüøèòñÿ â n  ðàç (n – îòíîøåíèå ÷èñëà ñêàíîâ 
ïðè 9-ñóòî÷íîì èçìåðåíèè ê ÷èñëó ñêàíîâ ïðè ñó-
òî÷íîì èçìåðåíèè), ò.å. â 3 ðàçà, è ñîñòàâèò 17 000, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåê-
òðîìåòðà 3  10–8 ñì–1 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêàÿ ïîðîãîâàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü íå äîñòèãàåò ðåêîðäíûõ çíà÷åíèé 
CRDS (5  10–11 ñì–1 [21]) è âíóòðèðåçîíàòîðíûõ 
(10–9 ñì–1 [22]) ëàçåðíûõ ñïåêòðîìåòðîâ, íî ïîçâî-
ëÿåò óâåðåííî ðåãèñòðèðîâàòü ñëàáûå ñïåêòðû ìà-
ëîàòîìíûõ ìîëåêóë, îáóñëîâëåííûå ïåðåõîäàìè íà 
âûñîêîâîçáóæäåííûå êîëåáàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ. 

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü âîçìîæíîñòè äàííîé ñèñ-
òåìû ñ êîììåð÷åñêèìè êþâåòàìè, â ÷àñòíîñòè ñ ìíî-
ãîõîäîâîé êþâåòîé ôèðìû Áðóêåð, êîòîðàÿ èìååò 
ïàðàìåòðû, áëèçêèå ê ïàðàìåòðàì êþâåòû, èñïîëü-
çóåìîé íàìè. Êþâåòà ôèðìû Áðóêåð èìååò áàçó 
80 ñì, çåðêàëà ïîêðûòû çîëîòîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
äëèíó õîäà ëó÷åé äî 41,6 ì [23]. Çîëîòî õîðîøî 
îòðàæàåò èçëó÷åíèå â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè 
(R = 0,98), â îáëàñòè 1 ìêì ñíèæàåòñÿ äî R = 0,95, 
à ïðè äàëüíåéøåì ïðîäâèæåíèè â âèäèìóþ îáëàñòü 
ñïàäàåò äî 0,29 â îáëàñòè 0,42 ìêì.  

Èç ðèñ. 1 è âûðàæåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
îáëàñòè 1 ìêì îïòèìàëüíîå ÷èñëî ïðîõîäîâ Nîïò 
äëÿ íàøåé êþâåòû (R = 0,98) ðàâíî 50, à äëÿ êþ-
âåòû ôèðìû Áðóêåð (R = 0,95) Nîïò = 20, ÷òî äàåò 
äëèíó ïóòè 30 è 16 ì ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû ñêîìïåíñèðîâàòü ïîòåðè íà íåäîñòàþùèå 20 îò-
ðàæåíèé â áðóêåðîâñêîé êþâåòå è ïîëó÷èòü íà âû-
õîäå òó æå èíòåíñèâíîñòü, ÷òî è â íàøåé êþâåòå 

(ò.å. òó æå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè ðàâíîì ÷èñëå ñêà-
íîâ), íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü èñòî÷-
íèêà â 5 ðàç. Ñèòóàöèÿ åùå áîëüøå îñëîæíÿåòñÿ 
ïðè ïåðåõîäå â âèäèìóþ îáëàñòü, ãäå R çîëîòà ðåç-
êî óìåíüøàåòñÿ, è èñïîëüçîâàòü äàííóþ êîììåð÷å-
ñêóþ êþâåòó â ýòîé îáëàñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè (10–7–10–8 ñì–1 ) ïðàêòè÷åñêè íå 
âîçìîæíî. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåíà ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ  
â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñ ïîìîùüþ 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà ñ äëèíîé ïóòè 36 ì. Äîñòèãíó-
òàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà 1  10–8 ñì–1 ñðàâ-
íèìà ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ëàçåðíûõ ìåòîäèê äàæå 
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëåé ëàìï 
íàêàëèâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå èíòåíñèâíûõ ñâåòîäè-
îäíûõ èçëó÷àòåëåé ìîæåò åùå íà ïîðÿäîê ïîäíÿòü 
÷óâñòâèòåëüíîñòü Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ. Äèàïàçîí 
èçëó÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ ñâåòîäèîäîâ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íåáîëüøîé è ñîñòàâëÿåò 500–800 ñì–1. Â ýòîì 
ñëó÷àå òåðÿåòñÿ îäíî èç äîñòîèíñòâ Ôóðüå-ñïåêòðî- 
ñêîïèè – åå ïàíîðàìíîñòü â ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà, 
ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå èíòåíñèâíûõ ñâåòîäèîäíûõ 
èçëó÷àòåëåé â ÈÊ- è ÓÔ-äèàïàçîíàõ ïîçâîëèò ïðî-
âîäèòü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ íà óðîâíå 
k()  10–810–9 ñì–1 â ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ 
ó÷àñòêàõ, ñîäåðæàùèõ îòäåëüíûå êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûå ïîëîñû ìîëåêóë.  

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ.Ã. Áîðêî- 
âó çà ïîëåçíûå êîíñóëüòàöèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ïðîãðàììû ÐÀÍ 3.9 è ãðàíòà Ìèíîáðíàó-
êè ÐÔ (êîíòðàêò 11.519.11.5009).  
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V.I. Serdyukov, L.N. Sinitsa, S.S. Vasil’chenko, B.A. Voronin. High sensitive Fourier transform 

spectroscopy with a small multipass absorption cell. 
This paper describes a highly sensitive spectrometer in the range 20000–9000 cm–1 with an absorption sen-

sitivity of 1  10–8 cm–1 and a spectral resolution of 0,05 cm–1, created on the basis of Bruker IFS-125M Fou-
rier spectrometer with a small multipass cell. The high sensitivity of the spectrometer was achieved through the 
use of the multipass absorption cell (base length is 60 cm) with a high aperture ratio (the ratio of the diameter 
of the collective mirror to the base length is 1:4) and a high intensity light source. 

A comparison of the recorded spectra with the experimental and theoretical spectra of the water vapor 
shows that the spectrometer reliably detects the presence of absorption lines of natural isotopomers of water. 
The threshold sensitivity of the spectrometer was defined from the signal/noise ratio and from the recorded wa-
ter lines with minimal intensities. 


