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Ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñàìîóøèðåíèÿ ëèíèé èçîòîïè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ìîëåêó-
ëû âîäû – HD16O, è èññëåäîâàíà èõ çàâèñèìîñòü îò êâàíòîâûõ ÷èñåë âïëîòü äî J = 50 äëÿ âåòâåé P, Q, R. 
Áûëè èñïîëüçîâàíû òðè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà: åñëè èçâåñòíà êâàíòîâàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïåðåõîäà â íîðìàëüíûõ 
ìîäàõ, òî èñïîëüçîâàëàñü àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü; åñëè èçâåñòíû òîëüêî J è ñèììåòðèÿ óðîâíåé, òî ïðèìåíÿ-
ëàñü JJ′-çàâèñèìîñòü è, íàêîíåö, äëÿ 50 ≥ J > 15 ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîìó ìåòîäó. Ïî-
ëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà äàþò âîçìîæíîñòü ñ õîðîøåé 
òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòûâàòü ñïåêòðû èçîòîïè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè âîäû HD16O, âêëþ÷àþùèå ìèëëèîíû ñëàáûõ 
ëèíèé èç ëàéí-ëèñòà VTT (Voronin, Tennyson, Tolchenov). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: HDO, VTT, ïàðàìåòðû êîíòóðà ëèíèè, êîýôôèöèåíò óøèðåíèÿ âîçäóõîì, êîýôôè-
öèåíò ñàìîóøèðåíèÿ; HDO, VTT, line broadening coefficient, self-broadening coefficient. 

 

Ââåäåíèå 

Íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ïåðåíîñà ðà-
äèàöèè â àòìîñôåðå ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ñåðüåç-
íîé ïðîáëåìîé â çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ ãëîáàëü-
íîãî êëèìàòà, ÷òî îòðàæàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â çíà-
÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ 
çíà÷åíèé ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà. Îäíèì èç èñòî÷-
íèêîâ ðàçíîãëàñèÿ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòîâåðíàÿ èëè íå-
äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ èñõîäíàÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ 
èíôîðìàöèÿ. 

Çíàíèå ñïåêòðîâ âîäÿíîãî ïàðà è åãî èçîòîïè-
÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé, îñîáåííî HD16O, íåîáõîäèìî 
äëÿ ìíîãèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ 
êàê äåéòåðèåâûé òåñò [1,2], èññëåäîâàíèå àòìîñôå-
ðû Âåíåðû [3] è ò.ï. Èçâåñòíî, ÷òî âîäÿíîé ïàð, 
íàõîäÿùèéñÿ â çåìíîé àòìîñôåðå, ñîñòîèò èç ðàç-
ëè÷íûõ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé (îòíîñèòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå ïðèâîäèòñÿ â ñêîáêàõ) – Í2
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(0,997317), Í2
18Î (1,99983 · 10–3), Í2

17Î (3,71884 × 

× 10–4), ÍD16Î (3,10693 · 10–4), ÍD18Î (6,23003 · 10–7),  
ÍD17Î (1,15853 · 10–7) [4]. Äëÿ äðóãèõ ïëàíåò ñîîò-
íîøåíèå èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Íàïðèìåð, â àòìîñôåðå Âåíå-
ðû îòíîøåíèå HDO/H2O â ñðåäíåì â 200–300 ðàç 
âûøå, ÷åì â çåìíîé àòìîñôåðå [3]. 

Îäíèìè èç àêòóàëüíûõ çàäà÷, ðåøåíèå êîòî-
ðûõ íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãëîùàòåëüíûõ 
ñâîéñòâ àòìîñôåðû, ÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå  
è íàïîëíåíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàç äàííûõ 
(ÁÄ). Â ñòàòüå [5] äàí àíàëèç òîãî, êàê óòî÷íåíèå 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè âëèÿåò íà òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòà ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àòìî-
ñôåðå. Àâòîðû [5] èñïîëüçîâàëè ðàçíûå âåðñèè 
ñïåêòðàëüíîé áàçû äàííûõ HITRAN [6,7], à òàêæå 
áàçó äàííûõ Partridge–Schwenke [8]. Â ðåçóëüòàòå 
áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà îò âõîäíîé ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 

Â 1998 ã. Learner and et al. [9] áûëî âûñêàçàíî 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ñëó÷àå áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû 
Çåìëè ðàñõîæäåíèå ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàññ÷è-
òàííûìè äàííûìè ïî ðàäèàöèîííîìó áþäæåòó ìîæ-
íî ÷àñòè÷íî îáúÿñíèòü îòñóòñòâèåì ñëàáûõ ëèíèé  



930 Âîðîíèí Á.À., Ëàâðåíòüåâà Í.Í., Ëóãîâñêîé À.À. è äð. 
 

â ñîâðåìåííûõ áàíêàõ äàííûõ [9]. Ïîçäíåå, â ðàáî-
òàõ [10–12], ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä ñëàáûõ ëèíèé âî-
äÿíîãî ïàðà â ïîãëîùåíèå àòìîñôåðîé Çåìëè ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè ìîæåò äîñòèãàòü 2 Âò/ì2, ÷òî ñðàâ-
íèìî ñ ýôôåêòîì óäâîåíèÿ ÑÎ2. Ýòè îöåíêè áûëè 
ïîäòâåðæäåíû â ðàáîòàõ Ïòàøíèêà, íàïðèìåð [13]. 
 Â [14, 15] ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óñðåä-
íåííûõ çíà÷åíèé ïîëóøèðèí ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà 
ìîæåò äàâàòü î÷åíü áîëüøóþ îøèáêó â èíòåíñèâíî-
ñòè ëèíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèòü ê çíà÷è-
òåëüíûì îøèáêàì â àòìîñôåðíûõ ðàñ÷åòàõ. Êðîìå 
òîãî, èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà óøèðåíèÿ ëèíèé âîäû (0,0964 ñì–1/àòì –  
HITRAN-2000 [12] èëè 0,07 ñì–1/àòì – HITRAN-
2004) ìîæåò äàâàòü ïîãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòà 
ïðîïóñêàíèÿ äî 3% [15] ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðå-
øåíèè ∼ 0,01 ñì–1. 

Íàèáîëåå ïîëíûé è íàèáîëåå òî÷íûé ëàéí-
ëèñò, ñîäåðæàùèé öåíòðû è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé 
HD16O, – VTT (Voronin, Tennyson, Tolchenov), 
îïóáëèêîâàí â ðàáîòå [16]. Ëàéí-ëèñò VTT ðàññ÷è-
òàí íà îñíîâå ìåòîäà äèñêðåòíûõ êîîðäèíàò 
DVR3D [17] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà [18]  
è ïîâåðõíîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà [19]. Îí íàõî-
äèòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå ÷åðåç Èíòåðíåò íà ñàé-
òàõ [20, 21] è ñîäåðæèò âñå òåîðåòè÷åñêè âîçìîæ-
íûå ïåðåõîäû äî J = 50 (ïî÷òè 700 000 000 ïåðåõî-
äîâ) â äèàïàçîíå äî 25 600 ñì–1. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå Partridge and Schwenke áûë 
ïîëó÷åí ëàéí-ëèñò äëÿ 100 000 ïåðåõîäîâ â äèàïà-
çîíå äî 20 000 ñì–1 [8, 22], áîëåå ðàñøèðåííûé 
ðàñ÷åò íà îñíîâå ïðîãðàììû Schwenke áûë âû- 
ïîëíåí Òàøêóíîì [23] (äî 25 000 ñì–1, áîëåå 
250 000 ïåðåõîäîâ). Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî ÷èñëî ëè-
íèé èçîòîïíûõ ìîäèôèêàöèé ìîëåêóëû âîäû, 
ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçëè÷íûõ áàçàõ äàííûõ. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

×èñëî ëèíèé îñíîâíûõ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé 
H2O, ïîìåùåííûõ â ÁÄ 

Èçîòîïíûå ìîäèôèêàöèè H2O 
Áàíê äàííûõ 

H2
16O H2

18O H2
17O HD16O 

HITRAN-96 30117 6357 3744 9226 
HITRAN-2000 31646 7423 3755 8493 
HITRAN-2004 32372 9532 6119 9626 
HITRAN-2008 37432 9754 6993 13238 
Ðàñ÷åò [8] 289806 64734 46003 96102[22] 
BT2 [24] 505 806 202 – – – 
VTT [16] – – – 697 454 528 

 
Âèäíî, ÷òî ëàéí-ëèñò VTT ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 

ïîëíûì äëÿ HD16O.  
Ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâèå êîýôôèöèåíòîâ óøè-

ðåíèÿ âîçäóõîì è ñàìîóøèðåíèÿ çàòðóäíÿåò èñ-
ïîëüçîâàíèå VTT. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ 
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé 
HD16O âîçäóõîì è ñàìîóøèðåíèÿ.  

Çàìåòèì, ÷òî ïîëóøèðèíû ëèíèé ñëàáî çàâèñÿò 
îò êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, ðàçëè÷èå â ïî-
ëóøèðèíàõ ðàçëè÷íûõ ïîëîñ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 
íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ (ñì. [25]). Äåòàëüíûé àíàëèç 
âðàùàòåëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óøèðå-
íèÿ áûë ïðîâåäåí ðàíåå íà îñíîâå àíàëèçà âêëàäîâ 

ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñò-
âèé è ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ â [26]. Â ñòà-
òüå ñäåëàí âûâîä î áîëåå ñëîæíîì õàðàêòåðå âðà-
ùàòåëüíîé çàâèñèìîñòè, ÷åì ýòî ñ÷èòàëîñü ðàíåå,  
è âûÿâëåíû îñíîâíûå åå òåíäåíöèè. Ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçûâàòü çíà÷åíèÿ 
ïîëóøèðèí èñõîäÿ èç âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ 
÷èñåë â íîðìàëüíûõ ìîäàõ J, Ka, Kc. Ïîýòîìó íàñ 
â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñîâàëà âðàùàòåëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ.  

Ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ëèíèé ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ â ðàìêàõ 
ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè Robert–Bonamy (RB) 
[27], èñõîäÿùåé èç òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåæìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîòåíöèàëà è ó÷èòûâàþùåé òîíêèå 
äåòàëè ñòîëêíîâåíèé è âíóòðèìîëåêóëÿðíîé äèíà-
ìèêè, òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ äîâîëüíî ñëîæíûõ  
è äîëãèõ ðàñ÷åòîâ äàæå äëÿ îäíîé ëèíèè. Ðàñ÷åòû 
äëÿ âñåé ÈÊ- è âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà îêàçûâà-
þòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèìè. Äàííûå îáñòîÿòåëüñòâà 
ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû 
ðàñ÷åòà ïðè ñîõðàíåíèè åãî òî÷íîñòè. Êðîìå òîãî, 
ñîâðåìåííûå ïîëóêëàññè÷åñêèå ìåòîäû íåâîçìîæíî 
èñïîëüçîâàòü, êîãäà íåò ïîëíîãî íàáîðà êîëåáà-
òåëüíûõ è âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë. Â ëàéí-
ëèñòå VTT ó 20% ëèíèé îòñóòñòâóþò êâàíòîâûå 
÷èñëà â íîðìàëüíûõ ìîäàõ, òðàäèöèîííî èñïîëü-
çóåìûå â áàíêàõ äàííûõ, – V1, V2, V3, Ka, Kc,  
à ïðåäñòàâëåíû òîëüêî «õîðîøèå» êâàíòîâûå ÷èñëà: 
J, ñèììåòðèÿ è íîìåð óðîâíÿ. Ïîýòîìó íàì ïðè-
øëîñü èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ïîäõîäû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïîëóøèðèí â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ ïîëíîãî 
íàáîðà êâàíòîâûõ ÷èñåë. 

Ìåòîäû ðàñ÷åòà  
êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ 

Áûëè èñïîëüçîâàíû òðè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà: 
1) åñëè èçâåñòíà êâàíòîâàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïåðåõî-
äà â íîðìàëüíûõ ìîäàõ, òî èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäè-
êà, îïèñàííàÿ â ðàáîòå [28]; 2) åñëè èçâåñòíû òîëü-
êî J è ñèììåòðèÿ óðîâíåé, òî ïðèìåíÿëàñü JJ′-
çàâèñèìîñòü [29]; 3) äëÿ 50 > J > 15 ðàñ÷åòû ïðî-
âîäèëèñü ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîìó ìåòîäó [30]. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ 
ñàìîóøèðåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü àíàëèòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü èç [28]. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà òîì, ÷òî äëÿ 
ñëó÷àÿ ñèëüíîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
êîýôôèöèåíòû ñàìîóøèðåíèÿ γif ìîãóò áûòü âû÷èñ-
ëåíû â ïðèáëèæåíèè ÀÒÑ [31] êàê  
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 (1) 

ãäå μ1, μ2 – äèïîëüíûå ìîìåíòû âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ìîëåêóë; J, τ ≡ (Ka, Kc) – âðàùàòåëüíûå êâàí-
òîâûå ÷èñëà ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû; v – îòíîñè-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë; n –
ïëîòíîñòü âîçìóùàþùèõ ìîëåêóë; 
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Çäåñü D – âðàùàòåëüíûå ìàòðèöû; b0 – ïàðàìåòð 
ïðåðûâàíèÿ; ρJ2 – ñòàòâåñà óðîâíåé óøèðÿþùåé 
ìîëåêóëû; F1(k0) – «áîëüøàÿ» ðåçîíàíñíàÿ ôóíê-
öèÿ äëÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ó êî-
òîðîé àðãóìåíò îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòàìè âèðòóàëü-
íûõ ïåðåõîäîâ. Ôîðìóëû (1) è (2) ïîêàçûâàþò, 
÷òî êîýôôèöèåíòû γif îïðåäåëÿþòñÿ êîìáèíàöèÿìè 
ðåçîíàíñíûõ ôóíêöèé F1(k0), âû÷èñëåííûõ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ àðãóìåíòîâ k0. Âèä ðåçîíàíñíîé ôóíê-
öèè F1(x) ïîêàçàí íà ðèñ. 1 (òåìíûå êðóæêè).  
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Ðèñ. 1. Âèä ðåçîíàíñíîé ôóíêöèè F1(x) (òåìíûå êðóæî÷-
êè) è àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè 

mod

1 ( )F x  (ñâåòëûå êðóæî÷êè) 
 

Ñâåòëûìè êðóæêàìè ïîêàçàíà àíàëèòè÷åñêàÿ 
ôóíêöèÿ mod

1 1( ) /cosh[ ( )],
e

F x a x x= α −  ìîäåëèðóþùàÿ 

F1(x). Âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåí-
òà x, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ âðà-
ùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, ðåçîíàíñíàÿ ôóíêöèÿ 
ñïàäàåò êàê 1/cosh[αx].  

Ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ôóíêöèé F1(k0) â ôîð-
ìóëå (2) òîæå èìååò âèä ðåçîíàíñíîé ôóíêöèè 

mod
1 ( ),F x  íî ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè α è xe, çàâèñÿ-

ùèìè îò âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë J è τ. 
Ïðåäñòàâëåíèå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ðåçîíàíñíûõ 
ôóíêöèé Ô11(Ji, τi) (2) â âèäå íîâîé ìîäåëüíîé 
ðåçîíàíñíîé ôóíêöèè 
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a J K
J K

J K x J
Φ =

α −
  (3) 

ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó àíàëèòè÷åñêîìó âûðàæå-
íèþ äëÿ γif:  
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â êîòîðîé K = Ka; 
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 (6) 

Ìîäèôèêàöèÿ ôîðìóëû (4) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ  

1

2 0

1 1 1 1

( , )cosh[ ( )( )( )]
.

cosh[ ( )( ( )]cosh[ ( )( ( )]

if

i i i i if f

i i e i i ef f

x

x J K J K K K K

J K x J J K x J

γ = +

α − +
+

α − α −

  

  (7) 

Îáå ôîðìóëû (4) è (7) ÿâëÿþòñÿ ðàâíîïðàâíûìè 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èíòåðïîëÿöèè. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå âûáðàíà ôîðìóëà (7). Â àñèìïòîòèêå áîëü-
øèõ âðàùàòåëüíûõ ÷èñåë êîýôôèöèåíòû ñàìîóøè-
ðåíèÿ äîëæíû âåñòè ñåáÿ òàê æå, êàê è ðåçîíàíñ-
íûå ôóíêöèè, ò.å. óáûâàòü êàê 1/cosh[α(J)K]. Äëÿ 
ëþáîé èç ôóíêöèé x1, x2, α0 = x5, α1 = x3, xe1 = x4  

â ôîðìóëå (7) èñïîëüçîâàëîñü ðàçëîæåíèå  

 0 1( ).ik k k fx x x J J= + +  (8) 

Èíäåêñ i îòíîñèòñÿ ê âåðõíåìó, f – ê íèæíåìó ñî-
ñòîÿíèþ. 

Ïàðàìåòðû ìîäåëè xk0, xk1 áûëè îïðåäåëåíû 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èç ïîäãîíêè âûðà-
æåíèÿ (7) ê 2738 äàííûì ïî êîýôôèöèåíòàì óøè-
ðåíèÿ γ, ïðèâåäåííûì â áàçå äàííûõ HITRAN äëÿ 
ν2, ν2 + ν3, 2ν2, 2ν2 + 3ν3, ν1 + 3ν3, 3ν1 + 3ν2, 4ν1 + ν2, 
5ν1 è 4ν3, ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè âðàùàòåëü-
íûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë J = 17, Ka = 8. Â ðåçóëüòàòå 
ïîäãîíêè áûëè îïðåäåëåíû ôóíêöèè: 

 x1 = 0,141622, x2 = 0,383127÷0,812351 ⋅ 10–2(J1 + J2);  

 α1 = 0,134415 + 0,10193 ⋅ 10–1(J1 + J2),  

 xe1 = –1,37783 + 0,251547(J1 + J2), 

 α0 = 0,0229364. 

Èíäåêñ 1 ñîîòíîñèòñÿ ê âåðõíåìó ñîñòîÿíèþ, 2 –  
ê íèæíåìó. 

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû è äëÿ 
ñëó÷àÿ óøèðåíèÿ ëèíèé HD16O âîçäóõîì.  

Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøè-
ðåíèÿ âîçäóõîì ñîñòàâèëà 5,8%. Â ðåçóëüòàòå ïîä-
ãîíêè ê èçâåñòíûì èç áàçû äàííûõ HITRAN çíà÷å-
íèÿì êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ áûëè îïðåäåëåíû 
ôóíêöèè: 

 x2 = 0,107718 – 0,158735 ⋅ 10–2(J1 + J2);  

 α1 = 0,159233 + 0,239003 ⋅ 10–2(J1 + J2),  

 xe1 = –0,587627 + 0,179593 ⋅ 10–2(J1 + J2);  

 α0 = –0,031783 + 0,662095 ⋅ 10–3(J1 + J2). 

Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü (7) ñ íàéäåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè ïîçâîëèëà èññëåäîâàòü àñèìïòîòè÷åñêîå 
ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ïðè áîëüøèõ 
çíà÷åíèÿõ J ∼ 50, Ka ∼ J. 

Ïðèâåäåííàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçóåò êâàíòîâûå 
÷èñëà J è Ka âåðõíåãî è íèæíåãî ñîñòîÿíèé. Åñëè 
íåèçâåñòíû Ka âåðõíåãî è (èëè) íèæíåãî ñîñòîÿ-
íèé, òî èñïîëüçîâàëàñü JJ′-çàâèñèìîñòü, ïîäðîáíî 



932 Âîðîíèí Á.À., Ëàâðåíòüåâà Í.Í., Ëóãîâñêîé À.À. è äð. 

 

îïèñàííàÿ â [29]. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ôàêòè÷åñêè 
JJ′-çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì äîâîëüíî ïîïó-
ëÿðíîé J-çàâèñèìîñòè, êîãäà ïî êàêîìó-òî äîâîëüíî 
áîëüøîìó îáúåìó äàííûõ, íàïðèìåð HITRAN èëè 
GEISA, ïðîèñõîäèò îñðåäíåíèå ïàðàìåòðîâ êîíòóðà 
äëÿ êàæäîãî J. Òàêèì îáðàçîì, äåëàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
ãðóáàÿ îöåíêà äàííûõ. Â ðàáîòå [29] è íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî åñòü ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü óøè-
ðåíèÿ ëèíèè îò òèïà âåòâè (P, Q èëè R). Ôèçè÷å-
ñêèé ìåõàíèçì äàííîé çàâèñèìîñòè íå ñîâñåì ïîíÿ-
òåí è, íàâåðíîå, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ öåëüþ îòäåëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ. Ìû æå ïîêàçûâàåì, ÷òî äàííàÿ çà-
âèñèìîñòü ðàáîòàåò.  

Äëÿ ìîëåêóëû HD16O áûëà ïîëó÷åíà âðàùà-
òåëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ 
ðàçäåëüíî ïî âåòâÿì P, Q è R (ñì. íèæå ðèñ. 2  
è òàáë. 2). Ââèäó òîãî ÷òî ó HD16O ñèììåòðèÿ íè-
æå, ÷åì ó îñíîâíîé èçîòîïè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè 
âîäû, òî ðàçäåëåíèå ïî ñèììåòðèè íå èìååò ñìûñ-
ëà. Äàííûå äëÿ Q-âåòâè ôàêòè÷åñêè îçíà÷àþò ïðî-
ñòî J-çàâèñèìîñòü. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ 
óøèðåíèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âðàùàòåëüíîãî 
êâàíòîâîãî ÷èñëà J > 13 (äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ëè-
íèé íåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ) áûëè ïðîâå-
äåíû ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ðàíåå ïîëó-
ýìïèðè÷åñêîé ìåòîäèêè [26, 30, 32], âêëþ÷àþùåé 
ðàçëè÷íûå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ îòêëîíåíèåì îò 
ïðèáëèæåíèÿ Àíäåðñîíà.  

Â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîé óäàðíîé òåîðèè 
ïîëóøèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ñâÿçàííîé ñ ïå-
ðåõîäîì i → f, ìîæåò áûòü âûðàæåíà â ñëåäóþùåì 
âèäå: 
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– îáû÷íîå ñëàãàåìîå òåîðèè Àíäåðñîíà, îáóñëîâ-
ëåííîå ïðåðûâàíèåì (b0(v, 2, i, f) – ïàðàìåòð ïðå-
ðûâàíèÿ) ìîëåêóë; ρ(2) – çàñåëåííîñòè óðîâíåé 
áóôåðíîé ìîëåêóëû. Ñèëû ïåðåõîäîâ D2(ii′|l)  
è D2(ff′|l), îòíîñÿùèåñÿ ê êàíàëàì ðàññåÿíèÿ i → i′, 
f → f′, çàâèñÿò òîëüêî îò ñâîéñòâ ïîãëîùàþùåé ìî-
ëåêóëû è âêëþ÷àþò òîëüêî âíóòðèìîëåêóëÿðíûå 
ýôôåêòû. ×ëåíû ñ l = 1 îòíîñÿòñÿ ê ïåðåõîäàì 
äèïîëüíîãî òèïà, l = 2 ñîîòâåòñòâóåò êâàäðóïîëüíûì 
ïåðåõîäàì îñíîâíîé ìîëåêóëû. Êîýôôèöèåíòû ðàç-
ëîæåíèÿ ( )A

iilP ′
ω , èçâåñòíûå êàê ôóíêöèè ýôôåê-

òèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ïî-
ãëîùàþùåé è âîçìóùàþùåé ìîëåêóë. Îíè çàâèñÿò 
îò ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïîòåíöèàëà, òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë, ñòðóêòóðû ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óðîâíåé è âîëíîâûõ ôóíêöèé âîçìóùàþ-
ùåé ìîëåêóëû. Ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ äàííîãî 
êàíàëà ðàññåÿíèÿ. Ââåäåì êîððåêòèðóþùèé ìíîæè-
òåëü ê ýòîé ôóíêöèè, íå ìåíÿÿ ÷ëåí D2(ii′|l), îïè-
ñûâàþùèé äèíàìèêó ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû: 

 A 2

1 2( ) ( )[ ( ) ( ) ...],l lP P l a aω = ω + ω + ω +  (10) 

ãäå 

A( )lP ω  – ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè â ïðèáëèæå-

íèè Àíäåðñîíà. Âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïðàâêè íà ðàçëè÷íûå ýôôåêòû, 
èãíîðèðóåìûå â òåîðèè Àíäåðñîíà. Ðàñ÷åòû óøè-
ðåíèÿ ëèíèé ÍD16Î áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ôóíêöèé ýôôåêòèâíîñòè â ñëåäóþùåì âèäå: 

 A

1 2( ) ( )[ / ].l ff l ff fP P c c j
′ ′

ω = ω +  (11) 

Çäåñü c1, c2 – ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå èç ïîäãîí-
êè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

 

 

 

Èñïîëüçóÿ òðè âûøåïðèâåäåííûõ ìåòîäà, ìû 
ñîïîñòàâèëè êàæäîé ëèíèè èç ëàéí-ëèñòà VTT êîýô-
ôèöèåíò ñàìîóøèðåíèÿ, óøèðåíèÿ âîçäóõîì è êîýô-
ôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Ðàçðàáîòàííîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå îöåíèâàòü 
òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðû êîíòóðîâ ëèíèé ñïåêòðà, 
ðàññ÷èòàííîãî èç ÁÄ VTT, íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì 
äîñòóïå íà ñàéòå http://www.exomol.com/. 

Ðàíåå, â ðàáîòå [5], äëÿ îöåíêè âêëàäà ñëàáûõ 
ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà â ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè àòìîñôåðîé Çåìëè áûëà èñïîëüçîâàíà íèñ-
ïàäàþùàÿ ëèíåéíàÿ J-çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèí,  
à â ðàáîòå [12] J-çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ óñðåäíå-
íèåì äàííûõ ïî âñåì ëèíèÿì èç ÁÄ HITRAN-2000. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ 
âîçäóõîì äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ HD16O èç ÁÄ  
HITRAN-2008, èç ðàáîòû [5] è J′J″-çàâèñèìîñòè 
äëÿ P-, Q- è R- âåòâåé (íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ).  
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Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëèíèé HD16O âîçäóõîì 
â çàâèñèìîñòè îò J: èç ÁÄ HITRAN-2008 (êðóæî÷êè) è èç 
ðàáîòû Ïòàøíèêà è Øàéíà [5] (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è J′J″- 
 çàâèñèìîñòè äëÿ P-, Q- è R-âåòâåé  
 

 

Äëÿ J′J″-çàâèñèìîñòè îöåíêà çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ âîçäóõîì äëÿ áîëüøèõ J ïðî-
âîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìå-
òîäèêè [(ñì. ôîðìóëó (9)]. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ 
J′J″ ïðèâåäåíû â ñòîëáöàõ 2–4 òàáë. 2.  
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Ò à á ë è ö à  2  

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óøèðåíèÿ âîçäóõîì è ñàìîóøèðåíèÿ ëèíèé ÍD16Î (âåòâè P, R è Q)  
â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ J âåðõíåãî óðîâíÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 50 

Óøèðåíèå âîçäóõîì,  
ñì–1/àòì 

Êîýôôèöèåíò ñàìîóøèðåíèÿ,  
ñì–1/àòì J′ 

Âåòâü 
  R  P  Q R P Q 

nair J′ 

0 0,0969 – – 0,4550 – – 0,78 0 
1 0,0981 0,0975 0,1010 0,4663 0,4587 0,4530 0,78 1 
2 0,0944 0,0977 0,0966 0,4597 0,4627 0,4605 0,78 2 
3 0,0906 0,0943 0,0918 0,4466 0,4571 0,4493 0,77 3 
4 0,0861 0,0909 0,0860 0,4212 0,4473 0,4258 0,73 4 
5 0,0817 0,0862 0,0815 0,3996 0,4206 0,3987 0,69 5 
6 0,0775 0,0814 0,0779 0,3710 0,3989 0,3740 0,64 6 
7 0,0744 0,0774 0,0747 0,3501 0,3721 0,3554 0,59 7 
8 0,0705 0,0731 0,0703 0,3243 0,3475 0,3333 0,53 8 
9 0,0670 0,0695 0,0670 0,3006 0,3231 0,3161 0,49 9 
10 0,0611 0,0660 0,0620 0,2816 0,3032 0,3019 0,45 10 
11 0,0571 0,062 0,0596 0,2614 0,2935 0,2809 0,41 11 
12 0,0505 0,0581 0,0543 0,2289 0,2705 0,2632 0,39 12 
13 0,0451 0,0545 0,0498 0,2053 0,2504 0,2364 0,37 13 
14 0,0391 0,0480 0,0436 0,1897 0,2196 0,2046 0,36 14 
15 0,0363 0,0431 0,0397 0,1741 0,1887 0,1814 0,36 15 
16 0,0299 0,0392 0,0345 0,1623 0,1751 0,1687 0,38 16 
17 0,0253 0,0336 0,0295 0,1510 0,1625 0,1568 0,41 17 
18 0,0226 0,0296 0,0261 0,1408 0,1512 0,1460 0,41 18 
19 0,0178 0,0249 0,0213 0,1316 0,1410 0,1363 0,41 19 
20 0,0156 0,0210 0,0183 0,1234 0,1318 0,1276 0,41 20 
21 0,0136 0,0178 0,0157 0,1159 0,1235 0,1197 0,41 21 
22 0,0125 0,0164 0,0145 0,1092 0,1160 0,1126 0,41 22 
23 0,0115 0,0151 0,0133 0,1030 0,1093 0,1062 0,41 23 
24 0,0105 0,0137 0,0121 0,0975 0,1031 0,1003 0,41 24 
25 0,0100 0,0128 0,0114 0,0924 0,0976 0,0950 0,41 25 
26 0,0094 0,0123 0,0109 0,0878 0,0925 0,0902 0,41 26 
27 0,0089 0,0118 0,0103 0,0836 0,0879 0,0858 0,41 27 
28 0,0083 0,0114 0,0098 0,0796 0,0836 0,0816 0,41 28 
29 0,0077 0,0109 0,0093 0,0761 0,0797 0,0779 0,41 29 
30 0,0072 0,0104 0,0088 0,0727 0,0761 0,0744 0,41 30 
31 0,0065 0,0098 0,0081 0,0697 0,0728 0,0713 0,41 31 
32 0,0058 0,0091 0,0075 0,0668 0,0697 0,0683 0,41 32 
33 0,0052 0,0084 0,0068 0,0642 0,0668 0,0655 0,41 33 
34 0,0045 0,0078 0,0061 0,0617 0,0642 0,0630 0,41 34 
35 0,0038 0,0071 0,0055 0,0594 0,0617 0,0606 0,41 35 
36 0,0037 0,0069 0,0053 0,0572 0,0594 0,0583 0,41 36 
37 0,0036 0,0067 0,0051 0,0552 0,0572 0,0562 0,41 37 
38 0,0035 0,0065 0,0050 0,0533 0,0552 0,0543 0,41 38 
39 0,0034 0,0063 0,0048 0,0515 0,0533 0,0524 0,41 39 
40 0,0033 0,0061 0,0047 0,0498 0,0515 0,0507 0,41 40 
41 0,0032 0,0059 0,0045 0,0483 0,0498 0,0491 0,41 41 
42 0,0030 0,0057 0,0043 0,0467 0,0483 0,0475 0,41 42 
43 0,0029 0,0054 0,0042 0,0453 0,0468 0,0461 0,41 43 
44 0,0028 0,0052 0,0040 0,0440 0,0453 0,0447 0,41 44 
45 0,0027 0,0050 0,0038 0,0427 0,0440 0,0434 0,41 45 
46 0,0026 0,0048 0,0037 0,0416 0,0427 0,0422 0,41 46 
47 0,0025 0,0046 0,0036 0,0403 0,0416 0,0410 0,41 47 
48 0,0025 0,0045 0,0035 0,0393 0,0404 0,0399 0,41 48 
49 0,0024 0,0043 0,0033 0,0383 0,0393 0,0388 0,41 49 
50 0,0023 0,0041 0,0032 0,0372 0,0383 0,0378 0,41 50 

 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû ñàìî-

óøèðåíèÿ HD16O èç ÁÄ HITRAN-2008 è ïîëó÷åí-
íûå íàìè äëÿ P-, Q- è R-âåòâåé. Ýòè æå äàííûå 
ïðåäñòàâëåíû â ñòîëáöàõ 5–7 òàáë. 2. Êîýôôèöè-
åíòû äëÿ J > 13 (P-, Q- è R-âåòâè) ïîëó÷åíû  îñ-
ðåäíåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ñàìîóøèðåíèÿ äëÿ âñåõ 
òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ äàííîé âåòâè  
ñ äàííîãî J, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (7). 

Íàïðèìåð, äëÿ Q-âåòâè äëÿ J = 20 ðàññ÷èòû-
âàëèñü ïåðåõîäû 200,20 → 201,19, 202,19, 203,17, 203,16  

è ò.ä.; 201,20 → 201,19, 202,19,... è ò.ä. è ïåðåõîäû  
ñ íèæíèõ óðîâíåé ñ äðóãîé ñèììåòðèåé: 201,19 → 200,20,  
201,20,… è ò.ä. Çàòåì îíè âñå óñðåäíÿëèñü, è ïîëó-
÷àëîñü îäíî çíà÷åíèå äëÿ J = 20 Q-âåòâè. Ïîäîá-
íóþ ïðîöåäóðó óñðåäíåíèÿ, ïîëüçóÿñü ÁÄ HITRAN, 
ìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî äëÿ J < 13 ââèäó íåäîñòàòêà 
äàííûõ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ïåðåõîäîâ. Äëÿ áîëüøèõ 
J, ê ïðèìåðó, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ïåðåõîäû  
ñ óðîâíåé, ó êîòîðûõ J ∼ Ka è Kà ∼ Kñ, à åñòü òîëü-
êî ïåðåõîäû óðîâíåé òèïà J ∼ Kc. 



934 Âîðîíèí Á.À., Ëàâðåíòüåâà Í.Í., Ëóãîâñêîé À.À. è äð. 
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Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû ñàìîóøèðåíèÿ ëèíèé HD16O èç 
ÁÄ HITRAN-2008 (êðóæêè) è íàøè îöåíêè äëÿ P-, Q-  
 è R- âåòâåé 

 

Íà ðèñ. 3 òàêæå ìîæíî îòìåòèòü îñðåäíåííûå 
çíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ÁÄ HITRAN, íàïðèìåð 
0,1 ñì–1 äëÿ ðÿäà äàííûõ îò J = 10 äî J = 20. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå 
äëÿ óøèðåíèÿ âîçäóõîì, ñàìîóøèðåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà ïîëîñû è âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî 
÷èñëà J.  

Â ïðåäïîñëåäíåé êîëîíêå ïðèâåäåí êîýôôèöè-
åíò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, âçÿòûé èç ðàáîòû 
[6, òàáë. 7]. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå êîýôôèöè-
åíòîâ óøèðåíèÿ âîçäóõîì äëÿ ïåðåõîäîâ HD16O èç 
ÁÄ HITRAN-2008 ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íàìè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (7) è J′J″-çàâèñèìîñòè, 
à òàêæå èç ðàáîòû [5]. 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ âîçäóõîì 
HD16O èç ÁÄ HITRAN-2008 ñ ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (7),  
 JJ′-çàâèñèìîñòüþ è ëèíåéíîé îöåíêîé [5] 

 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñíà÷àëà èç ÁÄ HITRAN-2008 

óáðàëè âñå äàííûå ñ áîëüøèìè îøèáêàìè ïî óøèðå-
íèþ âîçäóõà, èíòåíñèâíîñòÿì è öåíòðàì ïåðåõîäîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, îñòàëîñü 11792 çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòà óøèðåíèÿ âîçäóõîì. Äëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ èìå-
þòñÿ ïîëíûå íàáîðû êâàíòîâîé èäåíòèôèêàöèè, ÷òî 
ïîçâîëèëî ïðîâåñòè îöåíêó óøèðåíèé ëèíèé òðåìÿ 
ìåòîäàìè: ïî ôîðìóëå (7), ñ èñïîëüçîâàíèåì J′J″- 
çàâèñèìîñòè (ñì. òàáë. 2) è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 
èç ðàáîòû [5]. Ïîëó÷åííûå ýòèìè ìåòîäàìè çíà÷åíèÿ 
ïîëóøèðèí ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè [6]. Îòñîðòè-
ðîâàííûå ïî âîçðàñòàíèþ îòêëîíåíèÿ (ñîðòèðîâêà 
ïðîâîäèëàñü ïî ìîäóëþ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 
 Âèäíî, ÷òî ëó÷øå âñåãî ñîâïàäàþò ñ ÁÄ  
HITRAN-2008 äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (7): 
ìàêñèìàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íå ïðå-
âûøàþò 0,04 ñì–1.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ, ñàìîóøè-
ðåíèÿ è êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
äëÿ âñåõ òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ HDO 
èç ëàéí-ëèñòà VTT [16] â äèàïàçîíå äî 25 000 ñì–1 
è äî J < 51.  

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî ïîëó-
÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíóðà ëèíèé ñ òî÷íî-
ñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé. 

Ïîêàçàíî, ÷òî JJ′-çàâèñèìîñòè ðàáîòàþò íå 
òîëüêî äëÿ îñíîâíîé èçîòîïè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè 
H2

16O (ñì. [29]), íî è äëÿ HDO.  
Ïîäõîäû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ óøèðå-

íèÿ è ñàìîóøèðåíèÿ ëèíèé HDO, ïðåäñòàâëåííûå 
â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû òàêæå 
äëÿ ëàéí-ëèñòà Partridge–Schwenke [8, 22].  

Ïðîãðàììà VTT-HW.f90 äëÿ ðàñ÷åòà ïîëóøè-
ðèí è ñàìîóøèðåíèé ðàñ÷åòà ëàéí-ëèñòà VTT äîñ-
òóïíà íà ñàéòå http://www.exomol.com/ è ftp:// 
ftp.iao.Ru/pub/VTT.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ãðàíòû ¹ 09-05-00889à, 11-02-93112-ÍÖÍÈË_à)  
è Ïðîãðàììû ÐÀÍ 3.9 «Ôóíäàìåíòàëüíàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è åå ïðèëîæåíèÿ». 
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