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Для линий пог.тщенш К-ветви перехода 10"0—00"1 молеку.ш СО2 определены относитель-
ные коэффициенты столкновителъного уширения молекулами N20 и их температурные зависи-
мости. 
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Введение. Использование оптических методов диагностики атмосферы и иа1'ретых газооб-
разнь[х продуктов сгорания топлив с целью определения концентрации молекул СО2 и их темпе-
ратуры, расчет характеристик мощных технологических СОг-лазеров требуют знания значений 
спектроскопических параметров для соответствующих линий молекулы СОт и их температур-
ных зависимостей (см., например, [I—4]). В работах [5—8] представлены полученные экспери-
ментальные и теоретические данные по столкновительному уширению спектральных линий мо-
лекул, в том числе углекислого газа. Хотя молекула СО2 уже давно стала "тестовой" в спектро-
скопии, ряд задач, связанных с определением спектроскопических параметров для линий раз-
личных переходов молекулы СО2, все еще остаются нерешенными (см., например, [9]). Извест-
но, что в продуктах сгорания топлив, выбрасываемых в атмосферу, кроме углекислого газа при-
сутствуют другие молекулы, в том числе закиси азота N26. Если влияние других продуктов сго-
рания органических топлив на столкновительное уширение спектральных линий молекулы угле-
кислого газа при повышенных температурах изучалось ранее и результаты достаточно хорошо 
представлены в современной литературе, то уширение линий молекулы СО2 буферным газом 
N20 практически не исследовалось. Параметры контура линий в случае СОг-КгО необходимы 
для наполнения современных "высокотемпературных" баз данных, таких, как информационная 
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система "Радиационные свойства горячих газов" (Ьйр:/75ресЬо1лао.ги), разработанная в Инсттуте 
оптики атмосферы им. В. Е. Зуева СО РАН. 

Цель настоящей работы — определить относительные коэффициенты столкновительного 
уширения линий поглощения (й^р) перехода 10"0—00° 1 молекулы СО2 молекулами НгО в диа-
пазоне температур 300—700 К. 

Эксперимент. Экспериментальная установка для измерения ненасыщенных коэффициентов 
поглощения (КП) в газах по двухлучевой компенсационной схеме на линиях генерации стабили-
зированного по частоте СОг-лазера, перестраиваемого по линиям основных лазерных переходов 

п, подробно описана в [10, 11]. Долговременная нестабильность частоты гене-
рации лазера не превышала ±0.5 МГц относительно центральной частоты линии генерации, по-
зволяя при реализуемых экспериментально ширинах линий поглощения (Р\\'НМ > 5 0 МГц) с 
достаточной точностью считать, что измерения КП проводились в центре линий поглощения. 
Диаметр зондирующего луча ~1.5 мм. 

Известно, что при увеличении давления углекислого газа происходят не только уширение 
его колебательно-вращательных линий поглощения, но и их сдвиг [12]. Проведенные оценки 
сдвига центра линий поглощения за счет давления газа показали, что при рассматриваемых в 
данной работе давлениях и температурах этот сдвиг не приводит к заметным погрешностям при 
определении КП, и поэтому он не учитывался. 

Измерительная двухпроходная кювета изготовлена из кварцевой трубы с внутренним диа-
метром 35 мм и длиной 1 м, к торцам которой с помощью высокотемпературного клея приклее-
ны окна из ВаГг- Кювета, нагреваемая внешней нихромовой спиралью, помещена в контейнер с 
тепловой изоляцией. Для приготовления газовых смесей использованы диоксид углерода чисто-
ты 99.99 % и закись азота чистоты 98.13 %. Температура газа в измерительной кювете поддер-
живалась с точностью АГ = ±0.4 К (диапазон 293 < Г< 420 К) и АГ = ±0.9 К (470 < 700 К). 
Погрешность измерения КП не превышала Аа = ±3 • 10 ̂  см ' (диапазон 293 < Г <420 К) и 
Аа = ±5 • 1 с м ^ ' (470 < Г < 700 К). 

Методика определения относительных коэффициентов столкновительного уширения линии 
N̂20 буферным газом N20 основана на измерениях с помощью стабилизированного по частоте 

перестраиваемого СОг-лазера ненасыщенных КП в центре линий перехода [10®0,02°0]|—00''1 в 
чистом СО2 асо2 и в бинарной смеси С02:К20=1:2 асог-МгО при давлении чистого СО2 и газовой 
смеси С02:К20=1:2 100 Торр, обеспечивающем лоренцевы контуры линий поглощения. Относи-
тельные коэффициенты столкновительного уширения линии й̂ гО буферным газом N20 опреде-
лялись из выражения 

асОг/сСсОг-ЫгО = 1 + '^Ъщо- (1) 

Результаты и их обсуждение. На рис. 1 представлены результаты измерений КП в чистом 
СО2 и в смеси С02:К20=1:2 В центре линий Ш, /?10, Л16, К22, К26—КЗ& колебательного перехо-
да 10"0—00°1 при температуре Т= 300 ± 0.3 К и давлении 100 Торр. Определенные с помощью 
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Рис. 1. Коэффициенты поглощения в центре линий Л-ветви колебательного перехода Ю^О—00''1 
молекулы СО2 в чистом СО2 (/) и в смеси С02:К20=1:2 (2) при температуре 300 ±0.3 К 

и давлении 100 Торр 
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выражения (1) по измеренным КП относительные коэффициенты столкновительного уширения 
Ьщо для линий с^= 8, 10, 16, 22, 26—38 представлены- на рис. 2. Видно, что в диапазоне измене-
ния вращательного квантового числа ./ = 8—38 значения йн̂ о изменяются слабо. Также проведе-
ны расчеты уширения линий СО2 давлением N20 с использованием полуэмпирической методи-
ки, включающей в себя различные поправки, связанные с отклонением от приближения Андер-
сона—Тсао—Карнатта (АТС) [13]. Детали использованной методики расчета приведены в [14]. 

На рис. 3 представлены рассчитанные полуширины линий для системы СОг-ЫгО в диапазоне 
изменения вращательного квантового числа 7=0—80. Вычисленные значения усо^.жо изменяются 
от 0.0967 (при ^ = 0) до 0.0672 см~'/атм (при ,/= 80). Как видно, имеет место хорошее согласие 
рассчитанных данных с измеренными, среднеквадратичное отклонение равно 0.0045 см '/атм. 
Для линий КЮ, К22 и КЪ2 ненасыщенные КП в чистом углекислом газе «со^ и в газовой смеси 
С02:N20=1:2 асог-МгО при давлении 100 Торр измерены в диапазоне температур 300—700 К. Ре-
зультаты представлены на рис. 4. Полученные по этим данным температурные зависимосли от-
носительных коэффициентов столкновительного уширения Ьщо показаны на рис. 5. 
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Рис. 2. Зависимость относительного коэффициента столкновительного уширения 
от вращательного квантового числа ^ для линий Л-ветви перехода Ю О̂—ОО'*! 

молекулы СО2 при температуре 300 ± 0.3 К 
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Рис. 3. Вычисленные (пунктир) и измеренные (а) коэффициенты уширения 
линий СО2 давлением МгО 
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Рис. 4. Температурные зависимости коэффициентов поглощения в центре линий Л10 (о), /?22(Д) и 
/?32(а) в чистом СО2 (а) и в газовой смеси С02:Н20 = 1:2 (б) при давлении 100 Торр 
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N̂20 

Рис. 5. Температурные зависимости относительных коэффициентов 
столкновительного уширения линий поглощения /?10 (о), /?22 (А) и Л32 (•) 

колебательного перехода Ю '̂О—ОО"! молекулы СО2 молекулами КгО 

Видно, что температурные зависимости относительных коэффициентов столкновительного 
уи1ирения Ъщо{^, Т) линий Л10, К22 и К32 молекулы СО2 буферным газом N20 с точностью до 
погрешности измерения можно считать одинаковыми и практически линейными. Можно пред-
положить, что в исследованном диапазоне изменения вращательного квантового числа для всех 
линий будут аналогичные температурные зависимости, которые можно аппроксимировать вы-
ражением 

Ьщо{^, Т) = Ьщо{^, г = зоо к ) + 7.25 • ю ^ ( г - зоо). (2) 

Заключение. С помощью стабилизированного по частоте перестраиваемого СОг-лазера из-
мерены ненасыщенные коэффициенты поглощения в чистом СО2 и в бинарной смеси 
С02:К20=1:2 при давлении 100 Торр и температуре 300 К на линиях с вращательными кванто-
выми числами 7 = 8, 10, 16, 22, 26—38 ^?-ветви колебательного перехода 10°0—00°1. Определены 
относительные коэффициенты столкновительного уширения (й -̂̂ о) линий поглощения молекулы 
СО2 молекулами буферного газа N20 и получено, что коэффициент Ьщо слабо зависит от враща-
тельного квантового числа У в диапазоне У = 8—38. 

Вычислены коэффициенты столкновительного уширения линий СО2 буферным газом N20 в 
широком интервале изменения вращательного квантового числа. Для расчетов использовался 
полуэмпирический метод, основанный на ударной теории уширения и модифицированный вве-
дением дополнительных параметров, определяемых с привлечением эмпирических данных. Ре-
зультаты расчетов и измерений находятся в хорошем согласии. Для линий 7?10, Я22 и Я32 изме-
рения коэффициентов поглощения в чистом СО2 и в смеси С02:К20 проведены в диапазоне тем-
ператур 300—700 К. Установлено, что коэффициенты Ьщо для этих линий практически одинако-
во линейно зависят от температуры и эта зависимость может описываться выражением (2). 

Полученные данные могут быть использованы в спектроскопии земной атмосферы и других 
планет, а также при исследованиях процессов сгорания органических топлив. 

Авторы выражают благодарность В. И. Перевалову за полезное обсуждение результатов. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусско-российского фонда фундамен-
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