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C ïîìîùüþ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå ëàçåðà íà ñòåêëå ñ íåîäèìîì  

ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,035 ñì–1 è ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïîãëîùåíèþ 10–8 ñì–1 ïðîâåäåíî 
èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ H2O è HDO  
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300–1000 Ê. Îñóùåñòâëåíà èäåíòèôèêàöèÿ ñïåêòðîâ, îïðåäåëåíî ìíîãî íîâûõ 
óðîâíåé ýíåðãèè ìîëåêóë H2O è HDO. Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé H2O 
ñî ñëåäóþùèìè áóôåðíûìè ãàçàìè: H2, O2, Ar, Xe, Kr è àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Äëÿ âñåõ áóôåðíûõ ãàçîâ 
íàáëþäàëàñü ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñäâèãà îò äàâëåíèÿ. Äëÿ êîððåêòíîãî èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî òåì-
ïåðàòóðå èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíóòðèðåçîíàòîðíûé ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, âîäÿíîé ïàð, ñäâè-
ãè öåíòðîâ ëèíèé. 

 
Äåòàëüíîå çíàíèå êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 

ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû è åå îñíîâ-
íûõ èçîòîïíûõ ìîäèôèêàöèé íåîáõîäèìî äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ñïåêòðîñêîïèè àòìîñôåðû. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî 
èññëåäîâàíèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âîäû è åå èçî-
òîïîìåðîâ, èìååòñÿ îáøèðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïàðà-
ìåòðàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äàííûõ ìîëåêóë: ïî-
ëîæåíèÿõ öåíòðîâ, èíòåíñèâíîñòÿõ, ïîëóøèðèíàõ, 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíÿõ ýíåðãèè, êî-
ýôôèöèåíòàõ óøèðåíèÿ è ñäâèãà ðàçëè÷íûìè ãàçà-
ìè (ñì. íàïðèìåð, [1, 2] è ññûëêè â íèõ). Ïàðà-
ìåòðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé çàíåñåíû â èçâåñòíûå 
àòëàñû HITRAN è GEISA [3, 4].  

Íàðÿäó ñî ñïåêòðàìè âîäÿíîãî ïàðà, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûìè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû âîäÿíîãî ïàðà òàêæå èí-
òåíñèâíî èññëåäóþòñÿ, è èíòåðåñ ê íèì âûçâàí 
ìíîãèìè ïðè÷èíàìè: 

– ïàðû âîäû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îáíà-
ðóæåíû âî ìíîãèõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Ïëîòíûé 
ñïåêòð (ïðèìåðíî 50 ëèíèé íà 1 ñì–1) ïîãëîùåíèÿ  
â îáëàñòè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí çàðåãèñòðèðîâàí àâòî-
ðàìè ðàáîòû [5], îïóáëèêîâàíû äâà àòëàñà ïîãëî-
ùåíèÿ ñîëíå÷íûìè ïÿòíàìè, â êîòîðûõ ìíîãèå 
ñèëüíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îòíåñåíû ê ëèíèÿì âî-
äÿíîãî ïàðà [6];  

– ïàðû âîäû îáíàðóæåíû âî ìíîãèõ äðóãèõ 
îáúåêòàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ Âåíåðó, 
Ìàðñ, êîìåòû. Îíè íàáëþäàëèñü â ÈÊ-ñïåêòðàõ 
èçëó÷åíèÿ êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ, êðàñíûõ ãèãàíò- 
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ñêèõ çâåçä, õîëîäíûõ òåìíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëà-
êîâ [7]; 

– îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ óãëåâîäî-
ðîäíûõ òîïëèâ ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëû âîäû è îêñèäîâ 
óãëåðîäà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [8, 9]. Äàííûå 
î âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðàõ âîäû èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ;  

– âîäÿíîé ïàð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 
ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå;  
â ðàáîòå [10] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàðÿäó ñ ñèëüíû-
ìè ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ H2O çàìåòíûé âêëàä â àò-
ìîñôåðíîå ïîãëîùåíèå âíîñÿò ñëàáûå ëèíèè, îñî-
áåííî íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ, à èç âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ñïåêòðîâ ìîæíî ïîëó÷àòü áîëåå òî÷íóþ 
èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ñëàáûõ ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè âðàùàòåëüíîãî êâàíòî-
âîãî ÷èñëà J.  

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå âàæíû èçìåðåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ ñäâèãà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 
ëèíèé â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè äàâëåíèåì àòìîñôåð-
íûõ ãàçîâ. Íàïðèìåð, â [11] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðîâ ñ óçêîé ëèíèåé èçëó÷å-
íèÿ è ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñäâèã öåíòðà ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ â êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîì ñïåêòðå, âûçâàí-
íûé äàâëåíèåì âîçäóõà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ H2O è HDO 
ïðè êîìíàòíîé è ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå  
â îáëàñòè 9385–9450 ñì–1, îïðåäåëåíû êîýôôèöè-
åíòû ñäâèãà öåíòðîâ íåêîòîðûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëû H2O.  
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Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ H2O  
è åå èçîòîïîìåðîâ èñïîëüçîâàëñÿ âíóòðèðåçîíàòîð-
íûé ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð íà ñòåêëå ñ íåîäèìîì. 
Áîëåå ïîäðîáíî ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-
êè îïèñàíà â ðàáîòå [12]. Ñïåêòðîìåòð èìåë ñëå-
äóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: 

1) ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 9385–9450 ñì–1, 
2) cïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,035 ñì–1, 
3) ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîýôôèöèåí-

òó ïîãëîùåíèÿ 10–8 ñì–1, 
4) òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé â çàâè-

ñèìîñòè îò èõ èíòåíñèâíîñòè 0,002–0,005 ñì–1.  
Êâàðöåâàÿ êþâåòà ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè 

(äëèíà 40 ñì) ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, ìåíÿÿ òåìïåðàòóðó â äèàïà-
çîíå îò 300 äî 1000 Ê. Òåìïåðàòóðà â êþâåòå èçìå-
ðÿëàñü ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû ñ ïîãðåøíîñòüþ  
5–10 Ê. 

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû 
ïîãëîùåíèÿ H2O è HDO  

â îáëàñòè 1,06 ìêì 

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ H2
16O è ñìåñè HD16O, 

H2
16O è D2

16O áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â äèàïàçîíå 
9385–9450 ñì–1 ïðè òåìïåðàòóðå 300–1000 K. 

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ H2O 

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå çàðåãèñòðèðîâàííî-
ãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïåðà- 
 

òóðå 300 Ê è äàâëåíèè 25 ìáàð ñî ñïåêòðîì, ðàñ-
ñ÷èòàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ HITRAN 
(âåðñèÿ 2005 ã.) [3]. Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà èñïîëüçî-
âàëàñü ðàçðàáîòàííàÿ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôå-
ðû èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà «Ñïåêòðîñêîïèÿ àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ» [13]. Äëÿ îñíîâíîé èçîòîïíîé ìî-
äèôèêàöèè â áàçå äàííûõ èìååòñÿ âñåãî 11 ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â äàííîì èññëåäîâàíèè 
çàðåãèñòðèðîâàíî è èäåíòèôèöèðîâàíî îêîëî 50 
ëèíèé (ðèñ. 1). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïðîïóñ-
êàíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå âîçìîæíî ïîÿâëåíèå 
îøèáîê äàæå è íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ òðàññàõ, 
åñëè íå ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O. 
 Â îáëàñòè 9385–9450 ñì–1 ïðè òåìïåðàòóðå 
800 Ê çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 150 ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé èçìåíÿ-
ëàñü ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íûì îáðàçîì: 
ëèíèè ñ ìàëîé ýíåðãèåé íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ îñëàá-
ëÿëèñü, à ëèíèè, èìåþùèå âûñîêóþ ýíåðãèþ íèæ-
íåãî ñîñòîÿíèÿ, ïðîÿâëÿëèñü â ñïåêòðå. Ïîÿâèëèñü 
ëèíèè ñ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî êîëåáàòåëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ (010). 

Èäåíòèôèêàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îñóùåñò-
âëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû, îñíî-
âàííîé íà ìåòîäàõ òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ 
[14], è ñïåêòðà, ðàññ÷èòàííîãî ñ ïîìîùüþ èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìû «Ñïåêòðîñêîïèÿ àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ» [13] ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîòî÷íîãî ab 
initio ðàñ÷åòà äëÿ ìîëåêóëû âîäû [15]. Ñïåêòð ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ ïðè äàâëåíèè 55 ìáàð, òåìïåðàòóðå 
800 Ê, äëèíå ïóòè 10 000 ì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí 
ó÷àñòîê ðàññ÷èòàííîãî è çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåê-
òðîâ ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà: íàèáîëåå ñèëüíûå 
ëèíèè ïðèñóòñòâóþò íà îáåèõ êðèâûõ. 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 9390–9450 ñì–1
 ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê: à – çàðåãèñòðèðîâàííûé  

â äàííîé ðàáîòå; á – ðàññ÷èòàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ HITRAN. Èç-çà áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ íåêîòîðûõ  
ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà ïðè ðàñ÷åòå ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé ñ ïîëóøèðèíîé 0,035 ñì–1 îíè íàõîäÿòñÿ ïîä îäíèì êîíòóðîì 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 



 

114 Ïåòðîâà Ò.Ì.  
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Ïðîïóñêàíèå, îòí. åä. 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 
9403–9415 ñì–1, ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ [13] (à) è ïî- 
 ëó÷åííûé â äàííîé ðàáîòå (á) 

 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà â îáëàñòè 
9385–9450 ñì–1 èç 152 çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè 
òåìïåðàòóðå 800 Ê ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðîèíòåðïðå-
òèðîâàíû 82 ñïåêòðàëüíûå ëèíèè. Â ðàáîòå [12] 
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
H2O è èõ èäåíòèôèêàöèÿ. Ïðîèäåíòèôèöèðîâàíû 
ëèíèè, ïðèíàäëåæàùèå äåâÿòè êîëåáàòåëüíî-âðàùà- 
òåëüíûì ïîëîñàì: 3ν2 + ν3, 2ν1 + ν2, ν1 + ν2 + ν3, ν2 + 2ν3, 
ν1 + 3ν2, 2ν1 + ν3, 3ν3 – ν2, ν1 + 2ν2 + ν3 – ν2, 2ν1 + ν3 – ν2. 
Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ëèíèé íàáëþäàëîñü äëÿ 
ïîëîñ ν1 + ν2 + ν3 è ν2 + 2ν3.  

Ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ [13] çíà÷åíèÿ óðîâ-
íåé ýíåðãèè êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (012) ñîâïà-
äàëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè â ñðåäíåì 
â ïðåäåëàõ 0,02–0,07 ñì–1. Îòêëîíåíèÿ ìåæäó ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè è ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè 
óðîâíåé ýíåðãèè áûëè ïîëîæèòåëüíûìè. Îíè îñòà-
âàëèñü ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè äëÿ îäíîãî è òîãî 
æå çíà÷åíèÿ âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà Ka. 
Äëÿ óðîâíåé ýíåðãèé ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J ≤ 8  
è Ka = 8 îòêëîíåíèå ñîêðàòèëîñü äî 0,01 ñì–1. 

Îêîëî 46% ëèíèé îñòàëèñü íå èäåíòèôèöèðî-
âàííûìè. Ýòè ëèíèè, íà íàø âçãëÿä, îïðåäåëÿþòñÿ 
ïåðåõîäàìè íà óðîâíè òåìíûõ ñîñòîÿíèé èëè íà 
óðîâíè ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè âðàùàòåëüíûõ 
êâàíòîâûõ ÷èñåë (J > 15 è Ka > 9), è èõ ïðåäñêàçà-
òåëüíûå ðàñ÷åòû ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûìè.  
 

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ HDO 

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ HDO â äàí-
íîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè áûëè ïðîâåäåíû àâòîðà-
ìè ðàáîòû [16] ñ ïîìîùüþ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî 
ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå äèîäíîãî ëàçåðà. Â îáëàñòè 
9090–10000 ñì–1 áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð ïî-
ãëîùåíèÿ HDO ïðè îáùåì äàâëåíèè ñìåñè òðåõ 
èçîòîïîìåðîâ âîäû 23 ìáàð ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå ñ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ∼ 5 ⋅ 10–9 ñì–1 
è ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,04 ñì–1. Ñðàâíåíèå 
ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ íàìè è îòäåëüíî ôðàíöóç-

ñêèìè àâòîðàìè ïðè îäíèõ è òåõ æå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïîêàçàëî, ÷òî ñïåêòðû ïîãëîùå-
íèÿ HDO ñîâïàäàþò. 

Ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì â îáëàñòè 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ñòåêëå ñ íåîäèìîì ðàñïîëîæå-
íû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñëåäóþùèõ êîëåáàòåëüíûõ 
ïîëîñ HDO: 2ν1 + ν3, 4ν2 + ν3, 3ν1 + ν2, 7ν2, ν1 + 2ν3, 
ν1 + 2ν2 + ν3, ν1 + 5ν3, 2ν1 + 3ν2. Íàèáîëåå ñèëüíîé 
ïîëîñîé â äàííîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ïîëîñà 3ν1 + ν2 

(ñ öåíòðîì 9292,999 ñì–1), áëèçêèìè ïî ýíåðãèè  
ê êîëåáàòåëüíîìó ñîñòîÿíèþ (310) ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿ-
íèÿ (121), (150) è (230), èìåþùèå êîëåáàòåëüíûå 
óðîâíè ýíåðãèè 9155,917; 9381,792 è 9487,915 ñì–1 
ñîîòâåòñòâåííî.  

Êàê è äëÿ îñíîâíîé èçîòîïíîé ìîäèôèêàöèè, 
èäåíòèôèêàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû [14]. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñïåêòðà â îá-
ëàñòè 9385–9450 ñì–1 èç 450 çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
ïðè òåìïåðàòóðå 1000 Ê ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ê îñ-
íîâíîé èçîòîïíîé ìîäèôèêàöèè H2O îòíåñåíî 40,  
ê D2O – 30 è ê HDO – 276 ëèíèé.  

Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ HDO ïðèíàäëåæàò 9 êîëå-
áàòåëüíûì ïåðåõîäàì. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íà-
áëþäàëîñü 169 ëèíèé ïîëîñû 3ν1 + ν2, 21 ëèíèÿ ïî-
ëîñû 2ν1 + 3ν2, 7 – 2ν1 + ν3, 28 – 4ν2–ν3, 15 – 7ν2,  
3 – ν1 + 2ν2 + ν3, 10 – ν1 + 5ν2, 11 – ν1 + 2ν3. Èäåí-
òèôèöèðîâàíî 12 ëèíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ãîðÿ÷åìó 
êîëåáàòåëüíîìó ïåðåõîäó 3ν3 – ν2. Âíóòðèðåçîíà-
òîðíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ D2

16O, H2
16O  

è HD16O â îáëàñòè 9385–9450 ñì–1, çàðåãèñòðèðî-
âàííûé ïðè òåìïåðàòóðå 1000 Ê, áûë ïåðåäàí  
â èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó «Àòìîñôåðíàÿ ñïåêòðî-
ñêîïèÿ» [17].  

Òàê êàê ïîëîñà 3ν1 + ν2 ìîëåêóëû HDO íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíà â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå è åå öåíòð 
ðàñïîëîæåí áëèçêî ê îáëàñòè ãåíåðàöèè ëàçåðà íà 
ñòåêëå ñ íåîäèìîì, òî â îáëàñòè 1,06 ìêì äëÿ ýòîé 
ïîëîñû íàáëþäàëîñü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ëèíèé. 
Áûë ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòåé ìåæäó ðàññ÷è-
òàííûìè ïî ïðîãðàììå [14] è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè óðîâíåé ýíåðãèè êîëåáàòåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (310). Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé ñîâ-
ïàäàëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè â ñðåäíåì â ïðåäåëàõ 
–0,18 – 0,06 ñì–1, ïðè÷åì îòêëîíåíèå δ = Eý – Eð, 
êàê ïðàâèëî, áûëî îòðèöàòåëüíûì (ðèñ. 3).  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
è ðàññ÷èòàííûìè [13] çíà÷åíèÿìè óðîâíåé ýíåðãèè äëÿ 
êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (310) îò âðàùàòåëüíîãî êâàíòî- 
 âîãî ÷èñëà J ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Kà 
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Äëÿ îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ êâàíòîâîãî 
÷èñëà Ka íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå îòêëîíåíèé  

ñ ðîñòîì êâàíòîâîãî ÷èñëà J. Äëÿ óðîâíåé ñ êâàí-
òîâûìè ÷èñëàìè J = 13 è Ka = 2, 3, 4 ðàçíîñòü ìå-
æäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè óðîâíÿìè 
ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. Äàííûé ýô-
ôåêò, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè 
ðàñ÷åòàõ íå áûëè ó÷òåíû âçàèìîäåéñòâèÿ äàííûõ 
óðîâíåé ýíåðãèè êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (310)  
ñ óðîâíÿìè äðóãèõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êîëåáà-
òåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëû HDO, ÷òî âûçâàëî èõ 
âîçìóùåíèå. 

Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãîâ 
öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O  

â îáëàñòè 1,06 ìêì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè 

Äëÿ èññëåäîâàíèé ñäâèãà ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà 
èñïîëüçîâàëèñü Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû, äèîäíûå ëà-
çåðíûå è îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå ñïåêòðîìåòðû, ïî-
çâîëÿþùèå èññëåäîâàòü êîíòóðû ëèíèé ñ âûñîêèì 
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ 
[18, 19] áûëè ïðîâåäåíû ìàññîâûå èçìåðåíèÿ ïî-
ëóøèðèí è ñäâèãîâ áîëåå 1000 ëèíèé ïîëîñû ν2, 
èíäóöèðîâàííûõ äàâëåíèåì Í2Î, N2 è âîçäóõà. 
Àâòîðû ðàáîò [20, 21] èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ Ôó-
ðüå-ñïåêòðîìåòðîâ êîíòóðû ëèíèé ïîëîñû ν2 âîäÿ-
íîãî ïàðà ïðè óøèðåíèè He, Ne, Ar, Kr è N2.  

Cäâèã ëèíèè â îòëè÷èå îò åå ïîëóøèðèíû 
ñèëüíî çàâèñèò îò êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, 
è êîýôôèöèåíòû ñäâèãà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïî âåëè-
÷èíå (íà ïîðÿäîê) è äàæå ïî çíàêó â íèæíèõ è âû-
ñîêîâîçáóæäåííûõ ïîëîñàõ [22]. Ìíîãèå ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäàìè íà âûñîêèå 
êîëåáàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿþò-
ñÿ ñëàáûìè, à èçìåðåíèÿ êîíòóðîâ ñëàáûõ ëèíèé  
â áëèæíåé ÈÊ è âèäèìîé îáëàñòÿõ çàòðóäíèòåëüíû 
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôî-
òîìåòðèåé. Äëÿ ýòèõ ìåòîäîâ õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå êþâåò ñ äëèííîé áàçîé, ÷òî óñëîæ-
íÿåò ïðîöåññ èçìåðåíèé. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 
âàæíû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâè-
ãà ëèíèé íå òîëüêî ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ, íî 
è ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ (ìå-
íÿþòñÿ óñëîâèÿ ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë). Íåîáõîäè-
ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàãðåâàåìûõ êþâåò è êþâåò 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ òàêæå çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå 
òðàäèöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ. Ìåòîä 
âíóòðèðåçîíàòîðíîé (ÂÐ) ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè 
ïðè íåêîòîðîì èçìåíåíèè ìåòîäèêè èçìåðåíèé  
è óëó÷øåíèè ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû îòêðû-
âàåò â ýòîé îáëàñòè íîâûå âîçìîæíîñòè.  

Îäíèì èç îñíîâíûõ óñëîâèé êîððåêòíîãî èç-
ìåðåíèÿ ñäâèãîâ öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåí-
òðîâ ëèíèé. Ïðè èçìåðåíèè öåíòðîâ ëèíèé ìåòîäîì 
ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä èñòî÷íè-
êîâ ïîãðåøíîñòåé. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ñìåùå-

íèå öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îêàçûâàåò èçìåíå-
íèå ãåîìåòðèè äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðîãðàôà ïðè 
âàðèàöèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåíå-
íèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 1 °Ñ ïðîèñõîäèò çàìåòíîå â ïðåäåëàõ 
ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ 
öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ.  

Äëÿ êîíòðîëÿ è ó÷åòà èñêàæåíèé òàêîãî ðîäà 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îñíîâíûìè èçìåðåíèÿìè ñïåêòðà 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷å-
íèÿ ñ âíåøíèì ñòàáèëèçèðîâàííûì èíòåðôåðîìåò-
ðîì [23]. Èíòåðôåðîìåòð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèíêó áåç îòðàæàþùåãî ñëîÿ 
èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà Ê8 è ðàçìåùàëñÿ âíå ðåçîíà-
òîðà ëàçåðà íà åãî îñè çà ãëóõèì çåðêàëîì, êîýôôè-
öèåíò ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîãî ðàâíÿëñÿ ∼ 0,01. ×àñòü 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ýòî çåðêàëî, 
îòðàæàëàñü îò èíòåðôåðîìåòðà è âíîâü âîçâðàùà-
ëàñü â ðåçîíàòîð. Çà ñ÷åò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ÂÐ-ìåòîäà â ñïåêòðå ãåíåðàöèè ëàçåðà íàáëþäàëèñü 
ðåçêèå ïðîâàëû â èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè çàâèñåëî îò áàçû èíòåðôå-
ðîìåòðà. Äëÿ èíòåðôåðîìåòðà äëèíîé 15,5 ìì ïî-
ëóøèðèíà èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ ñîñòàâ-
ëÿëà ∼ 0,04 ñì–1. Òàê êàê ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, 
ðåãèñòðèðóåìûé çà 1 èìïóëüñ, îãðàíè÷èâàëñÿ äëè-
íîé ÏÇÑ-ëèíåéêè è ñîñòàâëÿë 14 ñì–1, òî îäíîâðå-
ìåííî â ÂÐ-ñïåêòðå íàáëþäàëèñü ∼ 70 ìàêñèìóìîâ. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñäåëàíû îöåíêè ñìåùåíèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïðè èçìåíåíèè òåìïå-
ðàòóðû. Åñëè òåìïåðàòóðó èíòåðôåðîìåòðà ïîä-
äåðæèâàòü ñ òî÷íîñòüþ 0,02 °Ñ, òî ñäâèã èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ íå ïðåâûñèò 0,0005 ñì–1  
è â ïðåäåëàõ îøèáêè ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàòüñÿ íå 
áóäåò. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî êîíòðîëèðîâàòü 
ñìåùåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïî ïîëîæå-
íèþ èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðåïåðíûõ ëèíèé. 

Èçìåðåíèÿ cäâèãîâ öåíòðîâ ëèíèé äàâëåíèåì 
áóôåðíûõ ãàçîâ (àçîò, êèñëîðîä, àòìîñôåðíûé âîç-
äóõ, àðãîí, êðèïòîí è êñåíîí) ïðîâåäåíû äëÿ îäè-
íî÷íûõ èçîëèðîâàííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíî-
ãî ïàðà â îáëàñòè 9403–9414 ñì–1 ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå äàâëåíèé áóôåðíîãî ãàçà 
10÷1000 ìáàð. Äàâëåíèå èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ 
ìàíîìåòðà DVR-5 ñ òî÷íîñòüþ ∼ 1%. Èñïîëüçîâà-
ëàñü êâàðöåâàÿ êþâåòà äëèíîé 600 ìì è äèàìåòðîì 
10 ìì.  

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðåäâàðèòåëüíî èç-
ìåðÿëñÿ â îòñóòñòâèå âîäÿíîãî ïàðà (ôîíîâîå èçëó-
÷åíèå), çàòåì ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñîâìåñòíî ñ èíòåð-
ôåðîìåòðîì è äàëåå îïðåäåëÿëèñü ïîëîæåíèÿ ìàê-
ñèìóìîâ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Ïî ïîëîæå-
íèþ ìàêñèìóìîâ ìîæíî áûëî ñóäèòü î íàëè÷èè 
ñäâèãà âñåãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, âûçâàííîãî 
òåìïåðàòóðíûìè èñêàæåíèÿìè. Ïîñêîëüêó äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïî-
ëîæåíèÿ öåíòðîâ 60–70 ìàêñèìóìîâ, à íå îòäåëü-
íûõ ìàêñèìóìîâ, òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ñìåùåíèÿ ñïåêòðà èç-çà òåìïåðàòóðíûõ èñêàæåíèé 
áûëà íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïðè àíàëèçå îäèíî÷-
íûõ ìàêñèìóìîâ, è ñîñòàâëÿëà < 0,001 ñì–1.  

2*. 



116 Ïåòðîâà Ò.Ì. 
 

Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà êîíòðîëÿ ÷àñòîòíîé øêà-
ëû âûïîëíÿëàñü ïîñëå êàæäîé ðåãèñòðàöèè ñïåê-
òðîâ ñ ðàçëè÷íûìè äàâëåíèÿìè áóôåðíîãî ãàçà. 
Ñëåäóþùèé øàã – ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
÷èñòîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè äàâëåíèè 21 ìáàð. Ïðè 
ýòîì ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî 30 ñïåêòðàì: íà-
êîïëåíèå ñèãíàëà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü îòíîøåíèå 
ñèãíàë-øóì. Çàòåì îñóùåñòâëÿëèñü èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðîâ Í2Î – áóôåðíûé ãàç, à òàêæå ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü 30 ñïåêòðîâ.  

Âåëè÷èíà ñäâèãà îïðåäåëÿëàñü ïî ñìåùåíèþ 
êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè íà-
ëè÷èè áóôåðíîãî ãàçà îòíîñèòåëüíî êîíòóðà ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîãî H2O. Îïðåäåëåíèå öåíòðîâ 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðîèçâîäèëîñü ïîäãîíêîé òåîðå-
òè÷åñêîãî êîíòóðà ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ôîéãòîâñêèé êîíòóð. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà èçìåðåíèÿ ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé íà ðèñ. 4 
ïðåäñòàâëåíû êîíòóðû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 122 10–
110 11 ïîëîñû ν1 + ν2 + ν3 H2O ïðè äàâëåíèÿõ àðãîíà 
0 è 861 ìáàð.  

 

9403,80 9403,90 9404,00 9404,10

PH
2
O+Ar = 882 ìáàð 

×àñòîòà, ñì–1 

PH
2
O = 21 ìáàð 

 
Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîíòóðû ïîãëîùåíèÿ ëèíèè 
9403,9716 ñì–1 (ν1 + ν2 + ν3 122 10 – 110 11) H2O ïðè íàëè÷èè  
 áóôåðíîãî ãàçà è áåç íåãî 

 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå öåíòðû ëè-
íèé, êâàíòîâàÿ èäåíòèôèêàöèÿ è çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà â êà÷åñòâå áóôåðíîãî âûñòóïàëè  
àòìîñôåðíûå ãàçû. Äëÿ âñåõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
íàáëþäàëàñü ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ öåí-
òðà ëèíèè îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà. Çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà ìåíÿëèñü îò –0,004 äî  
–0,029 ñì–1/àòì.  

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðî-
âåäåíû äëÿ î÷åíü ñëàáûõ ëèíèé Í2Î, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïåðåõîäàì íà ñîñòîÿíèÿ ñ êâàíòîâûìè ÷èñ-
ëàìè J = 8÷12 è Kà = 2÷8; èõ èíòåíñèâíîñòè íàõî-
äÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,4 ⋅ 10–25 (äëÿ ñèëüíîé ëèíèè 
(012) 836–707) äî 2,28 ⋅ 10–26 ñì/ìîë (äëÿ ñëàáîé 
ëèíèè (012) 1074–963). 

Â 6-é êîëîíêå òàáë. 1 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ δý, âûçâàííîãî äàâëåíèåì àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà, è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ δ, âû÷èñ-
ëåííûå ñîãëàñíî ïàðöèàëüíîìó ñîîòíîøåíèþ ñî-
äåðæàíèÿ â âîçäóõå àçîòà è êèñëîðîäà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äàííûõ èç 4-é è 5-é êîëîíîê. Âèäíî, ÷òî 
äëÿ êàæäîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ H2O â ïðåäåëàõ 
îøèáêè èçìåðåíèé íàáëþäàëîñü õîðîøåå ñîãëàñèå 
ìåæäó δý è δ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïîä-
òâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè ìåòîäèêè èçìåðåíèé. 
 Êîýôôèöèåíòû èíäóöèðîâàííîãî äàâëåíèåì 
Ar, Kr, Xe ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé (ðèñ. 5), õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé ïîëÿðèçóåìîñòè, 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Êîýôôèöèåíòû ñäâèãà öåíòðà 
ëèíèé â îáëàñòè 1,06 ìêì äàâëåíèåì áëàãîðîäíûõ 
ãàçîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà 
äàâëåíèåì N2 è O2. Êîãäà â êà÷åñòâå áóôåðíîãî 
ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ êñåíîí, êîýôôèöèåíòû ñäâèãà 
ñîñòàâëÿëè –0,0499–0,0699 ñì–1/àòì. Áîëüøèå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà äëÿ ìîëåêóë âîäû 
íàáëþäàëèñü òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ñàìîóøèðåíèÿ ëè-
íèé Í2Î [24]. 

Ò à á ë è ö à  1  

Èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé Í2Î äàâëåíèåì àçîòà, êèñëîðîäà è âîçäóõà (Ò = 300 Ê) 

δý, ñì
–1/ aòì δý, δ 

×àñòîòà, ñì–1 V1V2V3 a c
JK K′ ′     

a c
JK K′′ ′′  

Êèñëîðîä Àçîò Âîçäóõ 

9403,971 1 1 1 12 2 10 11 0 11 – 0,0237(30) – 0,0218(35) – 0,0240(40) 
– 0,021 

9406,764 0 1 2 11 5 6 10 4 7 – 0,0129(25) < 0,004 < 0,004 
9407,258 1 1 1 10 7 3 9 5 4 – 0,0270(40) – 0,0245(40) – 0,0240(40) 

– 0,024 
9409,129 0 1 2 8 3 6 7 0 7 – 0,0306(40) – 0,0070(30) – 0,0126(30) 

– 0,01 
9409,740 1 1 1 10 7 4 9 5 5 – 0,0320(40) – 0,0204(40) – 0,0231(40) 

– 0,022 
9411,416 0 1 2 9

9
8 
8 

2 
1 

8
8

7 
7

1
2

– 0,0265(35) – 0,0287(30) – 0,0291(35) 
– 0,027 

9412,407 0 1 2 10 7 4 9 6 3 – 0,0200(35) – 0,0208(30) – 0,0204(30) 
– 0,02 

9412,789 0 1 2 8 4 5 7 1 6 – 0,0230(40) < 0,004 – 0,0070(30) 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :  1) Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû â ïîñëåäíåì çíàêå; 
δ = 0,78δN

2
 + 0,21δO

2
; 2) δý, δ èçìåðÿþòñÿ â ñì–1/àòì. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé Í2Î äàâëåíèåì àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà (Ò = 300 Ê) 

δý, ñì
–1/ aòì 

×àñòîòà, ñì–1 V1V2V3  
a c

JK K′ ′  
a c

JK K′′ ′′  
Aðãîí Êðèïòîí Êñåíîí 

9403,971 1 1 1 12 2 10 11 0 11 – 0,0320(30) – 0,0439(30) – 0,0685(40) 
9406,764 0 1 2 11 5 6 10 4 7 – 0,0306(40) – 0,0468(30) – 0,0505(35) 
9407,258 1 1 1 10 7 3 9 5 4 – 0,0294(30) – 0,0510(30) – 0,0575(30) 
9409,129 0 1 2 8 3 6 7 0 7 – 0,0500(45) – 0,0550(40) – 0,0665(30) 
9411,416 0 1 2 9

9
8 
8 

2
1

8
8

7
7 

1
2

– 0,0326(40) – 0,0513(30) – 0,0699(30) 

9412,407 0 1 2 10 7 4 9 6 3 – 0,0292(40) – 0,0375(30) – 0,0499(40) 
9412,789 0 1 2 8 4 5 7 1 6 – 0,0417(40) – 0,0576(40) – 0,0628(50) 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñäâèãà öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
12210–11011 ïîëîñû (111) H2O îò äàâëåíèÿ àðãîíà (1),  
 êðèïòîíà (2) è êñåíîíà (3) 

Çàêëþ÷åíèå 

Èññëåäîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà H2O è åãî èçîòîïîìåðà 
HDO ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âíóòðèðåçîíàòîðíîé ëà-
çåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëèëè óòî÷íèòü âðàùà-
òåëüíóþ ñòðóêòóðó âûñîêîâîçáóæäåííûõ êîëåáà-
òåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè âðàùà-
òåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà J:  

– äëÿ êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (111) ìîëåêó-
ëû H2O îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè äî 
J = 15 è Ka = 8, äëÿ ñîñòîÿíèÿ (012) – äî J = 12  
è Ka = 8; 

– äëÿ ñîñòîÿíèÿ (310) ìîëåêóëû HDO – äî 
J = 20 è Ka = 7. 

 Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà öåíòðîâ 
ñëàáûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î â îáëàñòè 1,06 ìêì 
ïðîâåäåíû ñ ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ 
ëèíèé 3–4 ⋅ 10–3 ñì–1. Â êà÷åñòâå áóôåðíûõ ãàçîâ 
èñïîëüçîâàíû èíåðòíûå ãàçû Ar, Kr è Xe, à òàêæå 
àçîò, êèñëîðîä è âîçäóõ. Ïîñêîëüêó îäíèì èç äîñ-
òîèíñòâ ìåòîäà âíóòðèðåçîíàòîðíîé ñïåêòðîñêîïèè 
ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè 
ìàëîì ðàçìåðå êþâåò ñ èññëåäóåìûì âåùåñòâîì, òî 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå ÂÐ-
ñïåêòðîìåòðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâè-
ãà ëèíèé äàâëåíèåì âåñüìà ïåðñïåêòèâíî, îñîáåííî 
ïðè èçìåðåíèÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ. 
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T.M. Petrova. Intracavity spectroscopy of water vapor in 1.06 µm region. 
The investigation of the water vapour spectra were made using an intracavtty spectrometer based on a Nd 

glass laser with a spectral resolution of 0.03 cm–1 and a threshold sensitivity of 10–8 cm–1. The spectra of H2O 
and HDO were recorded at a temperature of 300–1000 K. The line assignment was done and many new vibra-
tion-rotational energy levels of H2O and HDO were obtained. For the correct measurement of line shift coeffi-
cients, the procedure based on the use of temperature stabilized Fabry–Perot interferometer was suggested. 
Measurements of the pressure shift coefficients for H2O absorption lines have been performed with H2, O2, Ar, 
Xe, Kr, and air as foreign gases. For each buffer gas, a linear relationship of line shifts was measured. 


