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Ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà è ïîëóøèðèíû Q-âåòâè ïîëîñû 1 ìåòàíà, à òàêæå îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòåé Q-âåòâåé åãî ïîëîñ 3 è 22 â ñìåñè ìåòàí–ãåëèé ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ è êîíöåíòðàöèÿõ. Ïîëó÷åíà 
ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ â ñðåäå ìåòàíà ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ óêàçàííûõ âûøå 
ïàðàìåòðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîëóøèðèíû Q-âåòâè ïîëîñû 1 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîíöåí-
òðàöèþ ãåëèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1%. Ðàññìîòðåíû ïóòè ðàçâèòèÿ è óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ýòîãî ìåòîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàí, ãåëèé, êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà, ãàçîàíàëèç; methane, helium, Raman 
spectroscopy, gas analysis. 

 
Ââåäåíèå 

 
Áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëå- 

òèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ ñ âû-
ñîêîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ è âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ãàçîàíàëèç, îñíîâàííûé 

íà ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
(ÊÐ) [1–8]. Îäíà èç îáëàñòåé, ãäå ìåòîä ÊÐ âåñüìà 
ïåðñïåêòèâåí – àíàëèç ñîñòàâà ïðèðîäíîãî ãàçà (ÏÃ). 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ìåòîäà ÊÐ ïå-
ðåä ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèåé, êîòîðàÿ íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ñî-
ñòàâà ÏÃ: îòñóòñòâèå ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, âûñîêîå 
áûñòðîäåéñòâèå, à òàêæå âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ âñåõ 

ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ïîìîùüþ îäíîãî 

ïðèáîðà. 
Îäèí èç êîìïîíåíòîâ ÏÃ – ãåëèé (He), êîíöåí-

òðàöèÿ êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü 7% [9]. Íî ïî-
ñêîëüêó Íå â ÏÃ íàõîäèòñÿ â àòîìàðíîì ñîñòîÿíèè, 
îí íå èìååò ñïåêòðà ÊÐ, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ñîäåð-
æàíèå íå ìîæåò áûòü èçìåðåíî ñ ïîìîùüþ êëàññè-
÷åñêîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè 
èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ýòîò íåäîñòàòîê 

ÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ îãðàíè÷èâàåò èõ ïîòåíöèàë. 
Îäíàêî, ñîãëàñíî äàííûì D. Pieroni [10], ñðåäà He 
îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñïåêòðàëüíûå õà- 
ðàêòåðèñòèêè Q-âåòâè ïîëîñû 1 ìåòàíà CH4 çà ñ÷åò 
ýôôåêòà ñìåøåíèÿ ëèíèé. Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííàÿ  
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ïîëîñà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé èíòåíñèâíîé â ñïåêòðå ÊÐ 
CH4 è ïîýòîìó íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà ïðè ðå-
øåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïî àíàëèçó ìåòàíñîäåðæà- 
ùèõ ñðåä ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ [11–14]. 
Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýôôåêòû èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 

õàðàêòåðèñòèê åå íåðàçðåøåííîé Q-âåòâè, îòìå÷åí-
íûå â [10], ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó ìåòîäèêè 

îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè He â ÏÃ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíêà ïåðñïåêòèâ óêà-
çàííîãî ïîäõîäà íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ 
ÊÐ ñìåñåé CH4–He ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
è äàâëåíèÿõ. 

 
Ýêñïåðèìåíò 

 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñîáðàíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ ðåãèñòðèðîâàòü 
ñïåêòðû ÊÐ ñ ðàçðåøåíèåì äî 0,5 ñì1. Â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìå-
íÿëñÿ îäíîìîäîâûé òâåðäîòåëüíûé ëàçåð SLN-532-
5000 (Cnilaser, Êèòàé), îáåñïå÷èâàþùèé â íåïðå-
ðûâíîì ðåæèìå âûõîäíóþ ìîùíîñòü 5 Âò íà äëèíå 
âîëíû 532,094 íì (ïîëóøèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè 
< 10 ôì). Ðàññåÿííûé ñâåò ñîáèðàëñÿ ïîä óãëîì 90 
ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàí äèôðàêöèîí-
íûé ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-23 (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå – 
600 ìì, îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå – 1:6), îñíàùåííûé 

ÏÇÑ-ìàòðèöåé Hamamatsu S10141 (2048  512 ïèê- 
ñåëåé). Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê 

1200 è 2400 øòð/ìì øèðèíà îäíîâðåìåííî ðåãèñò-
ðèðóåìîãî äèàïàçîíà ñîñòàâèëà 750 è 250 ñì1 ñîîò-
âåòñòâåííî. ×àñòîòíàÿ êàëèáðîâêà ñïåêòðîìåòðà âû-
ïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ ëèíèé ïîëî-
ñû 3 CH4, ïðèâåäåííûõ â [15]. 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 
2400 øòð/ìì íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå çàðå-
ãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû ÊÐ ñìåñåé CH4–He ñ êîíöåí-
òðàöèÿìè He 13 è 25% ïðè äàâëåíèÿõ 10, 20, 30, 40 

è 50 àòì. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â äàííîì ñëó÷àå 

ñîñòàâëÿëî 0,5 ñì1 ïðè îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóå-
ìîì äèàïàçîíå 2800–3050 ñì1. Äîïîëíèòåëüíî çàðå-
ãèñòðèðîâàí àíàëîãè÷íûé íàáîð ñïåêòðîâ (íî â ñìåñè 

CH4–He ñ êîíöåíòðàöèåé He 50%) ñ èñïîëüçîâàíèåì 

äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 1200 øòð/ìì. Ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî  1 ñì1

 ïðè îäíîâðåìåííî 

ðåãèñòðèðóåìîì äèàïàçîíå 2550–3300 ñì1. Öåëü ïî- 
ëó÷åíèÿ íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ìåíü-
øèì ðàçðåøåíèåì çàêëþ÷àëàñü â íåîáõîäèìîñòè 
óâåëè÷åíèÿ îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåìîãî ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà äëÿ îöåíêè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 

èíòåíñèâíîñòåé ìåæäó ïîëîñàìè 1 (2917 ñì
1), 22 

(3067 ñì1) è 24 (2587 ñì1), íàõîäÿùèìèñÿ â ðå-
çîíàíñå Ôåðìè [16]. 

Òàêèì îáðàçîì, èç ïåðâîãî íàáîðà ñïåêòðîâ 
îïðåäåëåíû ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ è ïîëóøèðè- 
íû Q-âåòâåé ïîëîñû 1 CH4, à èç âòîðîãî – îòíî-
øåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé Q-âåòâåé ïîëîñ 3 è 22, 24  
è 1. ×èñòîòà êàæäîãî èñïîëüçóåìîãî ãàçà áûëà 
> 99,99%. Òåìïåðàòóðà ïðè èçìåðåíèÿõ áûëà áëèç-
êà ê 300 Ê. Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè êàæäîãî ñïåêòðà 
ñîñòàâëÿëî 100 ñ. 

 
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 

Â ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ ñäâèã â îá- 
ëàñòü ìåíüøèõ ÷àñòîò è óøèðåíèå êîíòóðà Q-âåòâè 
ïîëîñû 1 ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ, ðàíåå îòìå÷åí-
íûå â [14, 17, 18]. Òàêæå õîðîøî âèäíî, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè He â ñìåñè ñ CH4 ïðè ýêâè-
âàëåíòíûõ äàâëåíèÿõ ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó óøèðå-
íèþ è ê ñäâèãó êîíòóðà â îáëàñòü áîëüøèõ ÷àñòîò 
(ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ÊÐ ÑÍ4 â äèàïàçîíå 
2914–2919 ñì1 ïðè äàâëåíèè 50 àòì è ðàçëè÷íûõ êîíöåí- 
  òðàöèÿõ Íå â ñìåñè 

 
Â äîïîëíåíèå ê ýòèì ýôôåêòàì ìû îáðàòèëè âíè- 

ìàíèå íà îòíîøåíèå ïèêîâûõ èíòåíñèâíîñòåé Q-âåòâåé 

ïîëîñ 3 (3020 ñì
1) è 22 (3067 ñì

1). Ðàíåå [19, 20] 
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ýòî îòíîøåíèå  

äëÿ áåñêîíòàêòíîãî îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ìåòàí-
ñîäåðæàùèõ âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ. Ïðèðîäà åãî 

èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíà äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-
ïåðâûõ, ñ óâåëè÷åíèåì øèðèí ëèíèé óìåíüøàåòñÿ 
ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü Q-âåòâè ïîëîñû 3. Âî-
âòîðûõ, ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé, â êîòîðûõ íàõî-
äèòñÿ CH4, ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü 

åãî ïîëîñû 22 [17, 21]. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ýòî 
ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ ïî-
ëîñ 22 è 1 ïîñðåäñòâîì ðåçîíàíñà Ôåðìè. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè 

ôèêñèðîâàííîì äàâëåíèè îòíîøåíèå I(3)/I(22) 
óâåëè÷èâàëîñü ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè He (ðèñ. 2). 
Â ñâîþ î÷åðåäü, àíàëèç îòíîøåíèÿ I(24)/I(1), çà-
âèñÿùåãî îò óñëîâèé, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ CH4, 
ñîãëàñíî [17, 21], ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðàçëè÷íîé êîí-
öåíòðàöèè He îíî èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÊÐ CH4 â äèàïàçîíå 2930–3120 ñì1  
ïðè äàâëåíèè 50 àòì è ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ He. 
Ñïåêòðû íîðìèðîâàíû íà èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü 
 

 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû èçìåðåííûå ïîëîæåíèÿ ìàê- 

ñèìóìà è ïîëóøèðèíû Q-âåòâè ïîëîñû 1, à òàêæå 
îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé I(3)/I(22) ïðè ðàçëè÷-
íûõ äàâëåíèÿõ è êîíöåíòðàöèÿõ ñìåñè. Âèäíî, ÷òî 
ñðåäà He âíîñèò èçìåíåíèÿ â êàæäûé èç èçìåðåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè ýòîì, ðàññìàòðèâàÿ ïîëîæåíèå 
è ïîëóøèðèíó Q-âåòâè ïîëîñû 1, ýòîò ýôôåêò òåì 
áîëüøå, ÷åì áîëüøå äàâëåíèå. 

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà- 
÷è – îöåíêè êîíöåíòðàöèè He èç ñìåñè CH4–He. 
Àíàëèç çàâèñèìîñòåé èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ He  
îò åãî ñîäåðæàíèÿ â ñìåñè (ïðè ôèêñèðîâàííîì 
äàâëåíèè) ïîêàçàë, ÷òî îíè ìîãóò áûòü ïðèáëèæåí-
íî îïèñàíû ëèíåéíîé ôóíêöèåé 

   He,X A BC  (1) 

ãäå X – ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà Q-âåòâè 1 – (1) 

ëèáî åå ïîëóøèðèíà íà ïîëóâûñîòå (1), ëèáî  

îòíîøåíèå ïèêîâûõ èíòåíñèâíîñòåé I(3)/I(22); 
CHe – êîíöåíòðàöèÿ He â ñìåñè [0...1]; A è B –  
 



 

 Âëèÿíèå ãåëèÿ íà ñïåêòð êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ìåòàíà â äèàïàçîíå 2500–3300 ñì1 331 
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Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà (a) è ïîëóøèðèíà (á)  
Q-âåòâè ïîëîñû 1, à òàêæå îòíîøåíèå ïèêîâûõ èíòåíñèâ-
íîñòåé ïîëîñ 3 è 22 CH4 (â) ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ 
  è êîíöåíòðàöèÿõ He 

 

êîýôôèöèåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè äàâëåíèÿ, 
ðàçëè÷íûìè äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà. 

Ðàññìîòðèì ìåòîäèêó ïîëó÷åíèÿ A è B. Ñîãëàñ-
íî ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè êàæäîãî ïàðàìåòðà îò äàâëå-
íèÿ P â ÷èñòîì CH4 (êîýôôèöèåíò À) ÿâëÿþòñÿ 
íåëèíåéíûìè è ìîãóò áûòü ïðèáëèæåííî îïèñàíû 
ïîëèíîìàìè âòîðîãî ïîðÿäêà 

   2 .X aP bP c  (2) 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðàæåíèå (1) ïðèìåò âèä 

      2 2
He( ) ,X aP bP c dP eP f C  (3) 

ãäå a, b, c, d, e, f – êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà, êîòî-
ðûé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ (äàâëåíèå 
ñìåñè è êîíöåíòðàöèÿ He). Óêàçàííûå êîýôôèöèåí-
òû äëÿ (1), (1) è I(3)/I(22) áûëè îïðåäåëåíû 
ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìîì (3) ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîëó÷åííûå 
çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ 
äàâëåíèå ñìåñè è èçìåðèâ ëþáîé èç ïàðàìåòðîâ 

(1), (1) èëè I(3)/I(22), ñ ïîìîùüþ âûðàæå-
íèÿ (3) ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ He â ñìå-
ñè ñ CH4. 

Îöåíèì ïîãðåøíîñòü ýòîãî ïîäõîäà. Ïîñðåäñò-
âîì àíàëèçà íàáîðà ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåðåí- 
íûå çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà è ïîëóøèðèíû 
ïîëîñû 1 íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ± 0,02 è ± 0,002 ñì1

 

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ â ðàññìàò-
ðèâàåìîì äèàïàçîíå ýòè ïîãðåøíîñòè èçìåíÿþòñÿ 

ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Îøèáêà âû÷èñëåíèÿ îòíîøå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòåé I(3)/I(22) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì äàâëåíèÿ ââèäó óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ 
øóì. Â íàøåì ñëó÷àå îíà ñîñòàâèëà  2% ïðè P = 
= 10 àòì è  0,7% ïðè P = 50 àòì. Ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñè-
ìóìà è ïîëóøèðèíû, à òàêæå çàâèñèìîñòè, ïðè- 
âåäåííûå íà ðèñ. 3, ìû îïðåäåëèëè ïîãðåøíîñòè  
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè He â ñìåñè ñ CH4 ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êàæäîãî ïàðàìåòðà (ðèñ. 4). Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ êàæ- 
äîãî ïîäõîäà òî÷íîñòü áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì äàâëåíèÿ, ïðè ýòîì íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî 
èñïîëüçîâàíèå ïîëóøèðèí. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ 
íàèìåíüøåé îøèáêîé èçìåðåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà,  
à òàêæå òåì, ÷òî åãî çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðà- 
öèè íàèáîëåå áëèçêà ê ëèíåéíîé. Â íàøåì ñëó÷àå 
ïðè P = 50 àòì ðàñ÷åòíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè He ñîñòàâèëà  0,9%. 

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå ìå-
òîä îöåíêè ñîäåðæàíèÿ He â áèíàðíîé ñìåñè ñ CH4 
ìîæåò áûòü ðàñøèðåí è íà ÏÃ, ïîñêîëüêó CH4 â íåì 
ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì êîìïîíåíòîì. Äëÿ ýòîãî,  
 

 
Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà (3) äëÿ ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà Q-âåòâè ïîëîñû 1,  

åå ïîëóøèðèíû è îòíîøåíèÿ ïèêîâûõ èíòåíñèâíîñòåé I(3)/I(22) 

X a b c d e f 

(1) 1,11 · 104 0,0114 2916,860 1,479 · 104 0,016 0,061 
(1) 1,35 · 105 0,0044 0,293 1,744 · 105 0,0044 0,016 

I(3)/I(22) 9,81 · 104 0,0970 3,770 3,625 · 104 0,021 0,295 
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Ðèñ. 4. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè He â ñìå-
ñè ñ CH4 ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëî-
æåíèÿ ìàêñèìóìà (1) (òî÷êè), ïîëóøèðèíû (1) (êâàä-
ðàòû) è îòíîøåíèÿ ïèêîâûõ èíòåíñèâíîñòåé I(3)/I(22) 
  (òðåóãîëüíèêè) 

 
ïîìèìî äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìî çíàòü êîíöåíòðàöèè 

ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÏÃ è àíàëîãè÷íûå 

çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà íà èçìå-
ðÿåìûé ïàðàìåòð â ñïåêòðå CH4 (ïîëîæåíèå ìàêñè-
ìóìà Q-âåòâè ïîëîñû 1, åå ïîëóøèðèíà ëèáî îò-
íîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé I(3)/I(22)). Òàêèì îáðà-
çîì, òåõíèêà èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ 
ñîåäèíåíèé ïîñðåäñòâîì ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàáîòàíà [6–8], 
÷òî â ïåðñïåêòèâå ïîçâîëèò ñ ïîìîùüþ ÊÐ-ñïåêòðî- 
ìåòðà ïîëó÷àòü îöåíêè ñîäåðæàíèÿ He â ÏÃ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî, çíàÿ äàâëåíèå ñìåñè CH4–He è èçìå-
ðÿÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà Q-âåòâè ïîëîñû 1 ìåòà-
íà ëèáî åå ïîëóøèðèíû, ëèáî îòíîøåíèÿ ïèêîâûõ 
èíòåíñèâíîñòåé I(3)/I(22), âîçìîæíî îïðåäåëèòü 
êîíöåíòðàöèþ He. Òî÷íîñòü ýòîé ïðîöåäóðû óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå íàè-
ìåíüøàÿ ðàñ÷åòíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ãåëèÿ ñîñòàâèëà  0,9% â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ 
ïîëóøèðèíû Q-âåòâè ïîëîñû 1 ïðè P = 50 àòì. 
Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêîé ïîäõîä â ïåðñïåêòèâå ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåí è äëÿ èçìåðåíèÿ He â ïðèðîä-
íîì ãàçå. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ Q-âåòâè ïîëîñû 1 ìîæåò 
áûòü çíà÷èòåëüíî óëó÷øåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñïåêòðîìåòðà ñ áîëüøåé äèñïåðñèåé. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ñ áîëåå âûñîêèì îòíî-
øåíèåì ñèãíàë/øóì ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü 
ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà èçìåðåíèè îòíîøåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé, ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøåãî âðå-
ìåíè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ, ôîòîäåòåêòîðà ñ ìåíü-
øèì óðîâíåì øóìîâ ëèáî áîëåå ñâåòîñèëüíîãî ñïåê-
òðîìåòðà. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ He 
â CH4 èëè ïðèðîäíîì ãàçå òàêæå ìîæåò áûòü óâå-

ëè÷åíà ïîñðåäñòâîì îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà âñåõ èç-
ìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ àë-
ãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ, òàêèõ êàê ìàøèííîå 
îáó÷åíèå è íåéðîííûå ñåòè. 
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A.S. Tanichev, D.V. Petrov, I.I. Matrosov, K.K. Sharybkina. Effect of helium on the Raman spectrum 
of methane in the range 2500–3300 cm1. 

The peak positions and half-widths of the Q-branch of the 1 band, as well as the ratios of intensities  
of the Q-branches of 3 and 22 bands of methane in a methane–helium mixture are measured at various pres-
sures and concentrations. An empirical model has been developed for estimation of the helium concentration  
in a methane-bearing medium by measuring these spectral parameters. The error in the He concentration is found 
to be less than 1% when using the 1 band half-width. The ways of developing this technique and increasing its 
accuracy are considered. 

 
 


