
 

 Îáíàðóæåíèå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñäâèãà ëèíèè Í2O 1143 

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 4, ¹ 11 (1991) 
 
 

ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈß ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÛÕ ÃÀÇÎÂ 
 
 

 ÓÄÊ 535.34:539.194 
 

Â.Â. Ëàçàðåâ, Þ.Í. Ïîíîìàðåâ, Á.À. Òèõîìèðîâ 
 
 

ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÑÄÂÈÃÀ 
ÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÎ-ÂÐÀÙÀÒÅËÜÍÎÉ ËÈÍÈÈ Í2O ÄÀÂËÅÍÈÅÌ Í2 
 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2O ñ äëè-
íîé âîëíû 694,38 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó 414—515 ïîëîñû 000—103 äàâëåíèåì Í2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî 
çàðåãèñòðèðîâàíî îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè ñäâèãà öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2O îò ëèíåéíîé ïðè óâåëè÷å-
íèè äàâëåíèÿ Í2 ñâûøå 450—500 Òîðð, ÷òî ðàíåå íå îòìå÷àëîñü íè äëÿ êàêîé-ëèáî èç ñìåñåé Í2O ñ àòîìàð-
íûìè (Ne, Àr, Kr, Õå) è ìîëåêóëÿðíûìè (N2, 02, âîçäóõ) ãàçàìè. 

 
 

Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2O ïîñòîðîííèìè ãàçàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ãàçàõ, à òàêæå äëÿ 
ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ îïòèêè ïëàíåòàðíûõ àòìîñôåð. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2O àçîòîì, êèñëîðîäîì è âîçäóõîì âûïîëíåíû â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ëèíèé â ñðåäíåì è áëèæíåì ÈÊ, à òàêæå âèäèìîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà 
[1—7]. Â [8] ïðîñëåæåíà ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé ñäâèãà ëèíèé Í2O ïîëîñû 000—103 è ýëåêòðîîïòè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àòîìîâ (Íå, Ne, Àr, Kr, Õå) è ìàëûõ ìîëåêóë (N2, O2, ÑO2) — ïîëÿðè-
çóåìîñòüþ è âåëè÷èíîé êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà. Èñïîëüçîâàííûé äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî â [1—4, 7], ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ÀÖÊÔ (Àíäåðñîí—Öàî—
Êàðíàò—Ôðîñò), ïðåäëîæåííûé â [9], ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ñäâèãà öåíòðà ëèíèè ñ ïîãðåø-
íîñòüþ íå áîëåå 20% äëÿ 70—80% âñåõ èçìåðåííûõ ëèíèé â ÈÊ- è âèäèìîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. 

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ óøèðåíèÿ è ñäâèãà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé Í2O 
ëåãêèìè ãàçàìè, òàêèìè êàê Í2 è Íå. Êîëè÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î êîýôôèöèåíòàõ ñäâèãà â àòìî-
ñôåðå âîäîðîäà è ãåëèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíîê ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé êîëåáàòåëüíî-
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë Í2O ñ ìîëåêóëàìè âîäîðîäà è àòîìàìè ãåëèÿ è èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ÑÈÄ â 
çâåçäíûõ àòìîñôåðàõ. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò ñòîëêíîâåíèé Í2O ñ äîñòàòî÷íî òÿæåëûìè ìîëåêóëà-
ìè (N2, O2) ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ Í2O ñ Í2 ìîæíî îæèäàòü íîâûõ îñîáåííîñòåé â ïîâåäåíèè ñäâèãà 
öåíòðà ëèíèè Í2O èç-çà óâåëè÷åíèÿ âêëàäà êîðîòêîäåéñòâóþùåé ÷àñòè ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âëèÿíèÿ ñèë âîäîðîäíîé ñâÿçè ìåæäó àòîìîì êèñëîðîäà â ìîëåêóëå Í2O è àòî-
ìàìè âîäîðîäà â ìîëåêóëå Í2. 

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà 
èçîëèðîâàííîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2O ñ äëèíîé âîëíû 694, 380 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó 414—
515 ïîëîñû 000—103, äàâëåíèåì Í2. Ýòè èçìåðåíèÿ ïðîäîëæàþò âûïîëíåííûå ðàíåå â [8] ñ öåëüþ 
ïðîñëåäèòü âëèÿíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö áóôåðíîãî ãàçà íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåí-
òîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2O, èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå ðåïåðíîé ëèíèè ïðè äèñ-
òàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè êîíöåíòðàöèè Í2O â àòìîñôåðå [10]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà (ñä) öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2O 694,38 íì îò äàâëåíèÿ âîçäóõà 
(êðèâàÿ 1) è âîäîðîäà (2) 
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Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõêàíàëüíîì îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå ñ ïåðåñòðàèâàåìûì 
ïî ÷àñòîòå ëàçåðîì íà ðóáèíå [1, 8], îáåñïå÷èâàþùèì ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå g 0,015 ñì–1, ïîðîãî-
âóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ 5  10–8 ñì–1, äèàïàçîí ÷àñòîòíîé ïåðåñòðîéêè îò 
14397 äî 14405 ñì–1. 

Èçëó÷åíèå ëàçåðà ïðîïóñêàëîñü ÷åðåç ÿ÷åéêè äâóõ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ ÎÀÄ-1 è 
ÎÀÄ-2, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã çà äðóãîì íà îïòè÷åñêîé îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïåðâàÿ 
ÿ÷åéêà çàïîëíÿëàñü ÷èñòûì âîäÿíûì ïàðîì ïðè äàâëåíèè g 5 Òîðð, âòîðàÿ — ñìåñüþ âîäÿíîãî ïàðà 
ñ áóôåðíûì ãàçîì, â êîòîðîé Ðáóô . 

2H O.P  

Â ýêñïåðèìåíòå îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëèñü êîíòóðû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîãî âîäÿíîãî 
ïàðà è âîäÿíîãî ïàðà â áèíàðíîé ñìåñè ñ áóôåðíûì ãàçîì ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ðóáèíî-
âîãî ëàçåðà îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó. Êîíòðîëü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðôå-
ðîìåòðà Ôàáðè—Ïåðî ñ ðàçðåøåíèåì  0,002 ñì–1. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ îïðåäåëÿëèñü èç èçìåðåííîé øèðèíû êîíòóðà ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ Í2O  âî âòîðîé ÿ÷åéêå ïî ôîðìóëå [11]. 
 

 
 

ãäå 1
2 ä(2 ln 2) ;B    À = (B1/B2); Â1 = (ñò/2), ä — äîïëåðîâñêàÿ, cò — ñòîëêíîâèòåëüíàÿ øèðèíà 

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2O. Âåëè÷èíà ñäâèãà èçìåðÿëàñü íåïîñðåäñòâåííî ïî ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà êîí-
òóðà ëèíèè ãàçîâîé ñìåñè âî 2-é ÿ÷åéêå îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà êîíòóðà ëèíèè ÷èñòîé Í2O ïðè íèç-
êîì äàâëåíèè. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñäâèãà è øèðèíû èññëåäóåìîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2O ïðè óâåëè÷åíèè 
äàâëåíèÿ âîäîðîäà ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 1 è 2 ñ óêàçàíèåì äèàïàçîíà ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 1 òàêæå ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñäâèãà òîé æå ëèíèè Í2O äàâëåíèåì âîçäóõà. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòîëêíîâèòåëüíîé øèðèíû (ñò) êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2O 694,38 íì îò äàâ-
ëåíèÿ âîäîðîäà 

 

Ïîâåäåíèå ñäâèãîâ öåíòðà ëèíèè Í2O ïðè óøèðåíèè âîçäóõîì è Í2 ðåçêî îòëè÷àþòñÿ. Ïðè óøè-
ðåíèè Í2, íà÷èíàÿ ñ äàâëåíèé 450— 500 Òîðð, çàâèñèìîñòü ñäâèãà îò äàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåëèíåé-
íîé. Â îòëè÷èå îò ñäâèãà çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2O îò äàâëåíèÿ âîäîðîäà ñòðîãî 
ëèíåéíà (ðèñ. 2). 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2O ñ äëè-
íîé âîëíû 694,38 íì äâóõàòîìíûìè ìîëåêóëàìè, èìåþùèìè êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò. 
 

Êîýôôèöèåíòû ñäâèãà è óøèðåíèÿ' äëÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2O (694,38 íì) 
â ñìåñÿõ ñ äâóõàòîìíûìè ìîëåêóëàìè 

 

 
 

* Çíà÷åíèå ñä äëÿ ìîëåêóëû Í2 îïðåäåëåíî êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå íà ó÷àñòêå äàâëåíèé 200—500 Òîðð. 
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Êîýôôèöèåíò ñäâèãà ïðè óøèðåíèè Í2 îïðåäåëåí äëÿ äèàïàçîíà äàâëåíèé äî 500 Òîðð. Â ýòîì 
äèàïàçîíå, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà, ñäâèã ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíî çàâèñÿùèì îò äàâëåíèÿ. 

Îáíàðóæåííîå â ýêñïåðèìåíòå îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè ñäâèãà öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2O 
äàâëåíèåì Í2 îò ëèíåéíîé ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ðàíåå íå îòìå÷àëîñü íè äëÿ êàêîãî 
èç óøèðÿþùèõ àòîìàðíûõ (Ne, Àr, Kr, Õå) ìîëåêóëÿðíûõ (N2, O2, âîçäóõ) ãàçîâ [8]. 

Òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ â [7, 9] äëÿ îïèñàíèÿ ñäâèãîâ Í2O ñ äâóõàòîìíûìè ñèììåòðè÷íûìè ìîëåêóëà-
ìè, íå îáúÿñíÿåò ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò. 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îáúÿñíÿþùèõ âîçíèêíîâåíèå òàêîé íåëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè, ìîæåò áûòü óâåëè÷åíèå âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë Í2O è Í2, äâèæóùèõñÿ ïî 
ñïèðàëüíûì òðàåêòîðèÿì è èñïûòûâàþùèì âî âðåìÿ ýòîãî äâèæåíèÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ åùå îäíîé 
ìîëåêóëîé áóôåðíîãî ãàçà Í2. 

Äîïîëíèòåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ïîçâîëÿþùèìè óòî÷íèòü ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ è îáúÿñíèòü 
íàáëþäàåìûé ýôôåêò, ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå: 

– ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòè ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2O äëÿ ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ îò äàâëåíèÿ Í2 è Íå; 

– òùàòåëüíûå èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2O â ñìåñè ñ ÑO2, ãäå ìîãóò 
áûòü îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîñòè, îáóñëîâëåííûå ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (ïðè îïðåäåëåííûõ îðèåí-
òàöèÿõ) Í2O è ÑO2, ïðèâîäÿùèì ê îáðàçîâàíèþ êîìïëåêñà Í2ÑÎ3 [13]. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Ä. Áûêîâà çà êîíñóëüòàöèè è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ. 
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Measurement resuits on the H2 pressure broadening and shift coefficients, for H2O absorption line at 
 = 694,38 nm corresponding to the transition 414—515 of the 000—103 band are presented. It was experimentally 
recorded that the pressure behaviour of the H2O absorption line center shift deviates from the linear one at H2 pres-
sure above 450 to 500 Tor. This fact was never observed for any mixture of H2O vapor with the atomic (Ne, Ar, Kr 
and Xe) as well as with the molecular (N2, O2) and air gases. 
 


