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Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ 13C/12C ïî êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíîìó ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë CO2 â
äèàïàçîíå âáëèçè 2 ìêì. Èñïîëüçîâàíèå âñåé îáëàñòè
ïåðåñòðîéêè äèîäíîãî ëàçåðà (∼7 ñì−1) è ìíîãîìåðíîé
ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà ïîçâî-
ëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.
Äîïîëíèòåëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû ëàçåðà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì âàðèàöèè òîêà èíæåêöèè.
Ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè, îïðåäåëÿåìàÿ
ïî ãðàôèêó êâàäðàòà äèñïåðñèè Àëàíà, ñîñòàâëÿåò 0.03%

çà 2 ìèí íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà. Ñèñòåìà íå ñîäåðæèò
ýëåìåíòîâ, îõëàæäàåìûõ æèäêèì àçîòîì, è ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîäíàÿ ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, èçîòîïû, ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ,
ãðàôèê Àëàíà.

Îäíîé èç âàæíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ èçîòîïè÷åñêîãî àíàëèçà ãàçîîáðàçíîãî CO2

ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòèêà ãàñòðîýíòåðîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé ïî îòíîñèòåëüíîìó ñîäåð-
æàíèþ 13CO2/

12CO2 â âûäîõå ÷åëîâåêà. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ èç-
ìåðèòåëüíûé ïðèáîð äîëæåí, ïîìèìî êîìïàêòíîñòè è ïðîñòîòû â èñïîëüçîâàíèè, îá-
ëàäàòü ñåëåêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì êîìïîíåíòàì âîçäóõà è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ê îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ èçîòîïíîãî ñîñòàâà íà óðîâíå 0.05%.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òð¼õêàíàëüíàÿ ñõåìà íà îñíîâå ïåðåñòðàèâàåìîãî äè-
îäíîãî ëàçåðà (ÏÄË), ãåíåðèðóþùåãî â îáëàñòè 2 ìêì, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â [1]. Êðîìå
àíàëèòè÷åñêîãî êàíàëà, äåòåêòèðóþùåãî ïîãëîùåíèå â èññëåäóåìîì ãàçå, èñïîëüçîâà-
ëèñü: áàçîâûé êàíàë äëÿ ó÷åòà âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå
îïîðíûé êàíàë, ðåãèñòðèðóþùèé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîãî CO2 (p ∼ 70 Òîðð) äëÿ
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òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ óçêèõ ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ. Âñå ýëåìåíòû íå òðåáóþò
êðèîãåííîãî îõëàæäåíèÿ, à èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ÷òî èñ-
êëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðè ðàçðåæåíèè ãàçà.

Ðèñ. 1: Ãðàôèê êâàäðàòà äèñïåðñèè Àëàíà äëÿ 12CO2/
13CO2 â ñìåñè CO2 ñ àòìîñôåð-

íûì âîçäóõîì.

Êëþ÷åâûì îòëè÷èåì îò äðóãèõ ðàáîò íà äàííóþ òåìàòèêó ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ìíîãîìåðíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ïîçâîëÿþùåé ðàáîòàòü ñ ïåðåíàëîæåííûìè ñïåêòðà-
ìè è ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ èíòåíñèâíîñòÿìè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ èçîòîïîâ (â 70 ðàç
íà èçáðàííîì ñïåêòðàëüíîì ó÷àñòêå). Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñèãíàë àïïðîêñèìèðóåòñÿ
ñóììîé ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíò, ñìîäåëèðîâàííûõ äëÿ óñëî-
âèé ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîìîùè áàçû äàííûõ HITRAN, è ïîëèíîìà òðåòüåé ñòåïåíè,
P (3)(ν), ó÷èòûâàþùåãî ðàçëè÷èå ôîðìû áàçîâîé ëèíèè â àíàëèòè÷åñêîì (I0(ν)) è áàçî-
âîì (I3(ν)) êàíàëàõ. Ïîñëå ýòîãî çàêîí Áóãåðà�Ëàìáåðòà�Áåðà ïðèîáðåòàåò âèä:

lnI1(ν) = lnI3(ν) +
∑

i

(−kiαi0(ν)L) + P (3)(ν).

Çäåñü αi0(ν) = ni0σi(ν) � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ i-îé ãàçîâîé êîìïîíåíòû ïðè çà-
äàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ni0, σi(ν) � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, L � äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè â
êþâåòå ñ ãàçîì-ïîãëîòèòåëåì. Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ki(ν) îïðåäåëÿþò êîíöåíòðà-
öèè ãàçîâûõ êîìïîíåíò.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì äðåéô ÷à-
ñòîòíîãî äèàïàçîíà ãåíåðàöèè ÏÄË ñî âðåìåíåì. Äëÿ åãî ó÷åòà áûëà ââåäåíà îáðàòíàÿ
ñâÿçü â ñõåìó êîíòðîëÿ òîêà èíæåêöèè: ïðè èçìåíåíèè ñðåäíåé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðà çà ñåðèþ èç 2�15 ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé ñåðèåé
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ê òîêó èíæåêöèè äîáàâëÿëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ïîñòîÿííûé ñäâèã â ñëåäóþùåé ñåðèè
èìïóëüñîâ.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ñìåñè 3.5% CO2 (õàðàêòåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ âûäû-
õàåìîãî ÷åëîâåêîì âîçäóõà) ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñèñòåìû. Îïòèìàëüíîå âðåìÿ óñðåäíåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîãðåøíîñòü
íàõîäèëèñü ïî ãðàôèêó êâàäðàòà äèñïåðñèè Àëàíà (ðèñ. 1). Â âûäîõå îíà ñîñòàâèëà
0.04% çà 6 ìèí óñðåäíåíèÿ, â ïðèãîòîâëåííîé ñìåñè � 0.03% çà 2 ìèí. Àáñîëþòíîå çíà-
÷åíèå îòíîøåíèÿ 12CO2/

13CO2 â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 88�92,
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ñòàíäàðòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ
êîíöåíòðàöèé 13CO2/

12CO2, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëîæåí â îñíîâó ïðèáîðà äëÿ ìåäè-
öèíñêîé äèàãíîñòèêè ãàñòðîýíòåðîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé ïî âûäûõàåìîìó âîçäóõó.
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