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Ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ óãëåêèñëûì ãàçîì 

ëèíèé îêñèäà ñåðû äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ â ïîëîñå ν1 + ν3 ñ âðàùàòåëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J 
è Kà, èçìåíÿþùèìèñÿ îò 0 äî 100 è îò 0 äî 20 ñîîòâåòñòâåííî. Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà; ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè  
ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòðû êîíòóðà ëèíèé, óøèðåíèå ëèíèé, îêñèä ñåðû, óãëåêèñëûé ãàç; line profile 
parameters, line-broadening, sulfur dioxide, carbon dioxide. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îêñèä ñåðû (äèîêñèä ñåðû, ñåðíèñòûé ãàç) SO2 

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãàçîâ, çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó 
Çåìëè, è èìååò íåîñïîðèìîå çíà÷åíèå äëÿ õèìèè 
çåìíîé àòìîñôåðû, ó÷àñòâóÿ â êðóãîâîðîòå ñåðû. 
Áîëüøèå êîëè÷åñòâà SO2 âûáðàñûâàþòñÿ â âîçäóõ 
ïðè èçâåðæåíèè âóëêàíîâ, ðàçëèâå íåôòè, äîáû÷å 
óãëÿ, à òàêæå ïðè ïðîèçâîäñòâå ñåðíîé êèñëîòû  
è âûïëàâêå ìåòàëëîâ. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì êèñëîðîäà è âîäÿíîãî ïàðà ñåð-
íèñòûé ãàç ïðåîáðàçóåòñÿ â ñåðíóþ êèñëîòó, ÷òî 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ êèñëîòíûõ äîæäåé. 
Îêñèä ñåðû íàéäåí â àòìîñôåðå Âåíåðû (150 ppm) 
[1, 2], ñïóòíèêà Þïèòåðà Èî (áîëåå 90%) [3],  
à òàêæå íà Ìàðñå (â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñò- 
âàõ) [4]. Äèîêñèä ñåðû îáíàðóæåí â ìåæçâåçäíîé 
ñðåäå è îêîëîçâåçäíûõ îáîëî÷êàõ [5]. 

Ïàðàìåòðû êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îêñè-
äà ñåðû âàæíû â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èññëåäîâà- 
íèè äèíàìèêè SO2 è CO2 â ñëó÷àå âóëêàíè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè ïðè ðåãèñòðàöèè ñîëíå÷íûõ ñïåêòðîâ  
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ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ ñòàíöèé íà îñíîâå Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðîâ íåîáõîäèìû êîýôôèöèåíòû óøèðå-
íèÿ ëèíèé SO2 îñíîâíûìè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, 
òàêèìè êàê àçîò, êèñëîðîä è ÑÎ2. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óøèðåíèÿ ëè- 
íèé ìîëåêóëû îêñèäà ñåðû äàâëåíèåì óãëåêèñëîãî 
ãàçà ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [6–8], ïðîâåäåí- 
íûå ðàñ÷åòû îïèñàíû â [6, 9, 10]. Â ïóáëèêàöèè [6]  
èçìåðåíî òîëüêî îäíî çíà÷åíèå äëÿ ëèíèè 

9 1 9 ← 8 2 6, à òàêæå ïðîâåäåíû îöåíêè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåîðèè Àíäåðñîíà–Òñàî–Êàðíàòòà. Â [7] 
ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå ïîëóøèðèíû äëÿ 47 êî-
ëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ îñíîâíîé èçî-
òîïè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè 32SO2 è äëÿ ñåìè ïåðåõî-
äîâ ìîäèôèêàöèè 34SO2 â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ ν1.  
Â [9] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äëÿ 41 êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà ïîëîñû ν1, ðàññ÷èòàííûå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêîãî (ÏÝ) ìåòîäà 
è ìåòîäà ñðåäíèõ ÷àñòîò. Íàèáîëåå ìàñøòàáíûé ìàñ-
ñèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åí â ðàáîòå [8]: 
ñîîáùàþòñÿ ïàðàìåòðû äëÿ ∼

 1500 êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêà-
öèé 32SO2 è 34SO2 â ïîëîñàõ ν1 + ν3 è ν1 + ν2 + 
+ ν3 − ν2. Â [10] ïðåäñòàâëåíû âû÷èñëåííûå ïî ÏÝ-
ìåòîäó êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëèíèé R-âåòâè 
äëÿ 621 ïåðåõîäà èç [8]. 

Â 2016 ã. ê ïàðàìåòðàì ñàìîóøèðåíèÿ è óøè-
ðåíèÿ ëèíèé âîçäóõîì â áàíê ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
äàííûõ HITRAN äîáàâëåíû ïàðàìåòðû óøèðåíèÿ 
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óãëåêèñëûì ãàçîì ëèíèé äëÿ øåñòè ìîëåêóë, âêëþ-
÷àÿ îêñèä ñåðû [11]. Ïðè ïîñëåäíåì îáíîâëåíèè [12] 
â áàíê ïîìåùåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïî-
ëóøèðèí SO2–CO2 [8] è çíà÷åíèÿ, îñíîâàííûå  
íà âû÷èñëåíèÿõ ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîìó ìåòîäó [9]. 

 

1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ 
 

Ïîãëîùàþùàÿ ÷àñòèöà SO2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïîëÿðíóþ àñèììåòðè÷íóþ ìîëåêóëó ñ äîñòàòî÷íî 
áîëüøèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì, ðàâíûì 1,61 Ä [13]. 
Ìîëåêóëà òåðìîñòàòà CO2 ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé íåïî-
ëÿðíîé ìîëåêóëîé, èìåþùåé êâàäðóïîëüíûé ìî-
ìåíò 6,8 Ä 

⋅
 
Å [15]. Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî 

ìåæäó ìîëåêóëàìè SÎ2 è CÎ2 ïðîèñõîäÿò òàê íà-
çûâàåìûå ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëü-êâàäðó- 
ïîëüíîãî òèïà, êîòîðûå âíîñÿò îïðåäåëÿþùèé âêëàä 
â âåëè÷èíó óøèðåíèÿ ëèíèé. 

Ðàñ÷åòû ïîëóøèðèí ëèíèé SÎ2–CÎ2 ïðîâîäè-
ëèñü ïîëóýìïèðè÷åñêèì ìåòîäîì [13], ðàçâèòûì 
äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîãäà ðàñ-
ñòîÿíèå íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ìîëåêóë rc ìåíüøå 
ïàðàìåòðà ïðåðûâàíèÿ èç òåîðèè Àíäåðñîíà–Öàî–
Êàðíàòòà b0. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåðûâàíèå ïîãëîùåíèÿ 
íà äàííîé ÷àñòîòå ïðîèñõîäèò äî òîãî, êàê òðàåêòî-
ðèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë ñòàíîâèòñÿ íå- 
ëèíåéíîé. Âçàèìîäåéñòâèå ñèëüíîãî äèïîëÿ ïîãëî-
ùàþùåé ìîëåêóëû ñ êâàäðóïîëåì ìîëåêóëû áóôåð-
íîãî ãàçà îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ rc < b0, 
âëèÿíèå êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ñèë â ýòîì ñëó÷àå 

ñëàáîå è ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîððåêòèðóþùåãî 
ôàêòîðà. Äëÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìîæíî ïðè-
ìåíÿòü ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ: 1) ïðèáëèæåíèå óäàð- 
íûõ ñòîëêíîâåíèé, ïðè êîòîðûõ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìå-
íåì ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë, 2) ïðèáëèæåíèå 

áèíàðíûõ ñòîëêíîâåíèé, 3) ïðèáëèæåíèå êëàññè÷å-
ñêèõ òðàåêòîðèé ïðè îïèñàíèè ïîñòóïàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ ÷àñòèö, 4) ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê èçîëèðîâàííûå, ò.å. èíòåðôåðåíöèÿ 
ëèíèé íå ó÷èòûâàåòñÿ. 

Ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä äåòàëüíî îïèñàí â ðà-
áîòå [14], çäåñü ìû ïðèâîäèì êðàòêîå îïèñàíèå. Ïðè 

äîïóùåííûõ ïðèáëèæåíèÿõ è ïðèáëèæåíèè ïðÿìî-
ëèíåéíîé òðàåêòîðèè îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîëó-
øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ðàäèàöèîííîãî ïåðå-
õîäà f ← i ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ñëàãàåìîå òåîðèè Àíäåðñîíà, îáóñëîâëåííîå ïðå- 
ðûâàíèåì. Ñèëû ïåðåõîäîâ 2( )D ii l′  è 2( )D ff l′  

äëÿ êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ i → i′, f → f′ îïðåäåëÿþòñÿ 
òîëüêî ñâîéñòâàìè ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû. ×ëåíû  
ñ l = 1 îòíîñÿòñÿ ê äèïîëüíûì ïåðåõîäàì, ñ l = 2 –  

ê ïåðåõîäàì êâàäðóïîëüíîãî òèïà. Êîýôôèöèåíòû 
ðàçëîæåíèÿ ( )iilP ′

ω  è ( ),l ffP
′
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òèâíîñòÿìè» êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ, çàâèñÿò îò âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïîãëîùàþùåé è âîçìóùàþùåé ìîëåêóë 
(ïîòåíöèàëà, òðàåêòîðèè, êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 

óðîâíåé, âîëíîâûõ ôóíêöèé). Ôóíêöèÿ ýôôåêòèâ-
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ω  [13] ìîæåò áûòü 

çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå: 
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êâàíòîâûå ÷èñëà (èíäåêñ r îòíîñèòñÿ ê áóôåðíîé 
ìîëåêóëå), lr õàðàêòåðèçóåò òèï ìóëüòèïîëåé ìîëå-
êóëû òåðìîñòàòà. Ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè ìîãóò 

áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé ýô-
ôåêòèâíîñòè èç òåîðèè Àíäåðñîíà è ïîïðàâî÷íîãî 
ìíîæèòåëÿ, ôîðìà êîòîðîãî ïîäáèðàåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîé ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû. 
Äëÿ ñëó÷àÿ SO2–CO2 êîððåêòèðóþùèé ôàêòîð 
âûáðàí â âèäå òðåõïàðàìåòðè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ 
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ãäå c1, c2, c3 – ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû [10]. Âñå ðàñ-
÷åòû âûïîëíåíû äëÿ òåìïåðàòóðû T = 296 Ê. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè 
âûáðàíû ïîëóøèðèíû ëèíèé R-âåòâè èç ðàáîòû [8] – 
ïî ÷åòûðå ïåðåõîäà ñ «ìàëûìè», «ñðåäíèìè» è «âû-
ñîêèìè» âðàùàòåëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J äëÿ 
êàæäîãî Ka îò 0 äî 17 è ïî äâà ïåðåõîäà äëÿ 

Ka 

= 18–20. Ïîëó÷åííûå äëÿ R-âåòâè [10] ïàðàìåò-
ðû ìîäåëè (ñ1 = 1,0; ñ2 = 0,05; ñ3 = 0,09) äëÿ íà÷àëü-
íîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé îñíîâíîé ìîëåêóëû ïðè-
ìåíÿëèñü òàêæå è äëÿ âû÷èñëåíèé â P- è Q-âåòâÿõ. 
Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëèíèé, ðàññ÷èòàííûå ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì C(J, Ka), îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ 
çíà÷åíèé áåç êîððåêòèðóþùåãî ôàêòîðà (ò.å. ïðè 
c1 = 1,0; c2 = 0,0; c3 = 0,0) ìåíåå ÷åì íà ïÿòü ïðî-
öåíòîâ äëÿ ∼

 40% ïåðåõîäîâ, ïðè ýòîì îòëè÷èå ðàñ-
òåò ñ óâåëè÷åíèåì J äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé Ka è îñòà-
åòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì ïðè èçìåíåíèè J äëÿ 
áîëüøèõ çíà÷åíèé Ka. 

Äëÿ ðàñ÷åòà óðîâíåé ýíåðãèè îêñèäà ñåðû â îñ- 
íîâíîì ñîñòîÿíèè è ñîñòîÿíèè (101) èñïîëüçîâàëàñü 
ìîäåëü ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà, ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèå ïîñòîÿííûå ìîäåëè âçÿòû èç [14, 15]. Íåîá-
õîäèìûå ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïàðàìåòðû ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèé ìîëåêóë îêñèäà 
ñåðû è äèîêñèäà óãëåðîäà äàíû â òàáë. 1. 

Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü äèïîëü-êâàäðóïîëüíûå, 
êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíûå, à òàêæå èíäóêöèîííûå 
è äèñïåðñèîííûå ÷àñòè ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïîòåíöèà- 
ëà. Îñíîâíîé âêëàä â óøèðåíèå óãëåêèñëûì ãàçîì 

ëèíèé îêñèäà ñåðû âíîñèò äèïîëü-êâàäðóïîëüíîå 
âçàèìîäåéñòâèå. Âêëàä êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîãî  
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Ò à á ë è ö à  1  

Èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà  
ìîëåêóë SO2 è CO2 

Ìîëå-
êóëà 

Ïîòåíöèàë 
èîíèçàöèè, 

ýÂ 

Ñðåäíÿÿ 
äèïîëüíàÿ 
ïîëÿðèçóå-
ìîñòü, Å3 

Äèïîëüíûé 
ìîìåíò,  

Ä 

Êâàäðóïîëü-
íûé ìîìåíò, 

Ä ⋅ Å 

SO2 12,34 [16] 3,78 [16] 1,61 [16] 4,4 [17] 
CO2 13,79 [16] 2,59 [16] 0,0 −4,02 [18] 

 
è ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèé â âåëè÷èíû 
ïîëóøèðèí ëèíèé ñîñòàâëÿåò ìåíåå 2 è 0,2% ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàíû íåêîòîðûå óïðî- 
ùåíèÿ: â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíîé ïðîãðàì- 
ìû ïîëó÷åíî, ÷òî âêëàäàìè êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ [19] 
ïðè ΔKa ≥ 4 äëÿ ìîëåêóëû SO2 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, 
à òàêæå îãðàíè÷èòüñÿ âðàùàòåëüíûìè êâàíòîâûìè 
÷èñëàìè áóôåðíîé ìîëåêóëû äî r = 60 (äëÿ ìîëå-
êóëû CO2 çàñåëåííîñòü óðîâíÿ ρ(60) = 0,00045). 

 

2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Â Ïðèëîæåíèè (https://ao.iao.ru/auxiliary/36-
02-01/SO2-CO2_Hitran.txt, https://ao.iao.ru/ 
auxiliary/36-02-01/SO2-CO2_J=0-100.txt) ïðèâåäå-
íû äâà ñïèñêà ðàññ÷èòàííûõ ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîìó 
ìåòîäó ïîëóøèðèí ëèíèé. Â ïåðâîì ñïèñêå ñîäåð-
æàòñÿ äàííûå äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ À-òèïà, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â HITRAN. Âî âòîðîì ñïèñêå äàíû  
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåõî- 
äîâ â P-, Q-, R-âåòâÿõ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëîñû 
ν1 + ν3 (âðàùàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà J = 0–100, 
Ka = 0–20, |ΔKa| = 0, 2, 4), ïðèìåð äëÿ P-âåòâè  

è Ka = 0, ΔKa = 0 ïðèâåäåí â òàáë. 2. Ñîâîêóïíîñòü 
âû÷èñëåííûõ âðàùàòåëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ  
P-âåòâè ïðè íåñêîëüêèõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõ Ka  
è ΔKa = 0 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå íàìè è èç-
ìåðåííûå [8] ïîëóøèðèíû ëèíèé îêñèäà ñåðû â ïî-
ëîñå ν + ν3 â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ëèíèè (íóìå- 
 

 
Ðèñ. 1. Âû÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëèíèé SO2 
äàâëåíèåì CO2 äëÿ ñëó÷àÿ ΔKa = 0 â çàâèñèìîñòè îò âðà- 
  ùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà J 

 
ðàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ïåðåõîäà). 
Äëÿ áîëüøèíñòâà ïåðåõîäîâ ñîãëàñèå ìåæäó òåîðå-
òè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5%, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëî-
íåíèÿ (ÑÊÎ) äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ P- è Q-âåòâåé ïî 
îòäåëüíîñòè ñîñòàâëÿþò 0,0088 è 0,0106 ñì−1 

⋅
 àòì−1. 

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ìû ïðåäñòàâèëè 
äàííûå äëÿ P-âåòâè (ðèñ. 3, à) è Q-âåòâè (ðèñ. 3, á) 
îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî Ka àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî 
ñäåëàíî íà ðèñ. 1 (R-âåòâü) â ðàáîòå [10]. Âñå ïå-
ðåõîäû èç [8] áûëè ðàçäåëåíû íà ãðóïïû ñ îäèíà-
êîâûìè çíà÷åíèÿìè Ka, äëÿ êàæäîé ãðóïïû â òàáë. 3 
ïðèâåäåíû ÷èñëî ïåðåõîäîâ, ìèíèìàëüíûå è ìàêñè-
ìàëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà J è âåëè÷èíû ÑÊÎ. 

Ïðåäñòàâëåííûå â [7] èçìåðåííûå êîýôôèöèåí-
òû óøèðåíèÿ ëèíèé ñóùåñòâåííî íèæå ïîëó÷åííûõ 
â [8] è íàøèõ âåëè÷èí (ïðè îäèíàêîâûõ âðàùà-
òåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõ J è Ka è äëÿ îäíîãî òè-
ïà âåòâè). Íàïðèìåð, äëÿ ëèíèè 16 14 2 ← 16 15 1 
ïîëóøèðèíà ðàâíà 0,0916(38) ñì−1 

⋅
 àòì−1 [7], 

16 15 2 ← 16 15 1 – 0,1339(2) ñì−1 
⋅
 àòì−1 [8], 

0,1350 ñì−1 
⋅
 àòì−1 (ÏÝ-ðàñ÷åò), äëÿ ëèíèè  

 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ γ ëèíèé SO2 äàâëåíèåì CO2 äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëîñ 

a c
J K K′ ′ ′

 
←

 

a c
J K K′′ ′′ ′′  γ, ñì−1 ⋅ àòì−1 

a c
J K K′ ′ ′

 
←

 

a c
J K K′′ ′′ ′′  γ, ñì−1 ⋅ àòì−1 

a c
J K K′ ′ ′

 
←

 

a c
J K K′′ ′′ ′′  γ, ñì−1 ⋅ àòì−1 

1 0 1 ← 2 0 2 0,2030 35 0 35 ← 36 0 36 0,1488 69 0 69 ← 70 0 70 0,1353 
3 0 3 ← 4 0 4 0,1994 37 0 37 ← 38 0 38 0,1489 71 0 71 ← 72 0 72 0,1337 
5 0 5 ← 6 0 6 0,1963 39 0 39 ← 40 0 40 0,1486 73 0 73 ← 74 0 74 0,1322 
7 0 7 ← 8 0 8 0,1915 41 0 41 ← 42 0 42 0,1484 75 0 75 ← 76 0 76 0,1309 

   9 0 9 ← 10 0 10 0,1852 43 0 43 ← 44 0 44 0,1482 77 0 77 ← 78 0 78 0,1293 
11 0 11 ← 12 0 12 0,1781 45 0 45 ← 46 0 46 0,1477 79 0 79 ← 80 0 80 0,1278 
13 0 13 ← 14 0 14 0,1712 47 0 47 ← 48 0 48 0,1473 81 0 81 ← 82 0 82 0,1264 
15 0 15 ← 16 0 16 0,1652 49 0 49 ← 50 0 50 0,1466 83 0 83 ← 84 0 84 0,1249 
17 0 17 ← 18 0 18 0,1602 51 0 51 ← 52 0 52 0,1458 85 0 85 ← 86 0 86 0,1235 
19 0 19 ← 20 0 20 0,1562 53 0 53 ← 54 0 54 0,1451 87 0 87 ← 88 0 88 0,1221 
21 0 21 ← 22 0 22 0,1534 55 0 55 ← 56 0 56 0,1440 89 0 89 ← 90 0 90 0,1207 
23 0 23 ← 24 0 24 0,1514 57 0 57 ← 58 0 58 0,1429 91 0 91 ← 92 0 92 0,1195 
25 0 25 ← 26 0 26 0,1503 59 0 59 ← 60 0 60 0,1419 93 0 93 ← 94 0 94 0,1181 
27 0 27 ← 28 0 28 0,1496 61 0 61 ← 62 0 62 0,1406 95 0 95 ← 96 0 96 0,1169 
29 0 29 ← 30 0 30 0,1491 63 0 63 ← 64 0 64 0,1394 97 0 97 ← 98 0 98 0,1158 
31 0 31 ← 32 0 32 0,1490 65 0 65 ← 66 0 66 0,1381 99 0 99 ← 100 0 100 0,1146 
33 0 33 ← 34 0 34 0,1489 67 0 67 ← 68 0 68 0,1366   
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Ðèñ. 2. Âû÷èñëåííûå (êðåñòèêè) è èçìåðåííûå [8] (òðå-
óãîëüíèêè) êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëèíèé SO2 äàâëå- 
 íèåì CO2 â ïîëîñå ν1 + ν3 

 

 
Ðèñ. 3. Âû÷èñëåííûå (êðåñòèêè) è èçìåðåííûå [8] (òðå-
óãîëüíèêè) êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëèíèé SO2 äàâëåíè-
åì CO2 äëÿ ñëó÷àÿ ∆Ka = 0 äëÿ P-âåòâè (à) è Q-âåòâè (á) 
 

23 14 10 ← 23 15 9 – 0,12085(94) ñì−1 
⋅
 àòì−1 [7], 

23 15 8 ← 23 15 9 – 0,1419(2) ñì−1 
⋅
 àòì−1 [8], 

0,1394 ñì−1 
⋅
 àòì−1 (ÏÝ-ðàñ÷åò). Âîçìîæíî, áîëüøèå 

îòëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â [7] ðàññìîòðåíû äàí-
íûå â ïàðàëëåëüíîé ïîëîñå ν1 (ïåðåõîäû B-òèïà),  
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ 
è èçìåðåííûõ [8] êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ  

ëèíèé SO2 äàâëåíèåì CO2  
äëÿ P- è Q-âåòâåé 

Kà 
×èñëî  

ïåðåõîäîâ 
Jìèí

 − Jìàêñ ÑÊÎ, ñì−1 ⋅ àòì−1 

P-âåòâü 

0 28 2–64 0,0083 
1 50 3–65 0,0080 
2 46 3–63 0,0080 
3 47 5–63 0,0070 
4 46 5–60 0,0088 
5 47 6–59 0,0109 
6 34 8–56 0,0077 
7 36 9–56 0,0098 
8 36 9–57 0,0102 
9 35 10–56 0,0100 
10 29 13–57 0,0089 
11 31 13–55 0,0081 
12 24 17–56 0,0066 
13 26 16–52 0,0075 
14 17 17–53 0,0076 
15 18 20–51 0,0074 
16 11 26–48 0,0118 
17 8 24–42 0,0131 
18 3 29–37 0,0131 

Q-âåòâü 

1 3 3–7 0,0077 
2 10 2–19 0,0124 
3 14 3–25 0,0104 
4 9 4–17 0,0063 
5 12 5–27 0,0133 
6 13 6–23 0,0069 
7 12 9–30 0,0086 
8 15 8–34 0,0131 
9 18 9–32 0,0123 
10 17 10–33 0,0124 
11 16 11–34 0,0086 
12 14 12–38 0,0084 
13 14 14–37 0,0059 
14 15 14–35 0,0071 
15 13 15–29 0,0090 
16 10 16–33 0,0106 
17 10 17–30 0,0147 
18 7 18–26 0,0160 
19 4 19–23 0,0122 
20 2 20–21 0,0052 

 

à â [8] è â íàøåé ðàáîòå – äàííûå â ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ïîëîñå ν1 + ν3 (ïåðåõîäû A-òèïà). Äëÿ áî-
ëåå äåòàëüíîãî óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ðàñõîæäåíèÿ 
òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ïàðàë-
ëåëüíûõ ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä ïðèìåíåí äëÿ âû÷èñëå- 
íèÿ ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ ëèíèé ïîëÿðíîé ìîëåêóëû 

îêñèäà ñåðû äàâëåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà äëÿ áîëü- 
øîãî ÷èñëà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ 
À-òèïà. Äèàïàçîí âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë 
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ïîëóøèðèí ëèíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íàìè â ïðåäû-
äóùåé ðàáîòå [10], ðàñøèðåí â ñîîòâåòñòâèè ñ äèà-
ïàçîíîì êâàíòîâûõ ÷èñåë áàíêà ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ äàííûõ HITRAN. Ïàðàìåòðû äëÿ áîëüøèíñò-
âà ïåðåõîäîâ ïîëó÷åíû âïåðâûå. 

Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ â ðàáîòå ïîëóøèðèí 
ëèíèé ñ èìåþùèìèñÿ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè äå-
ìîíñòðèðóåò õîðîøåå ñîãëàñèå äëÿ ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé ïîëîñû. Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí â äðóãèõ ïîëîñàõ ïî-
ãëîùåíèÿ òðåáóþòñÿ íîâûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

óøèðåíèÿ ëèíèé. 
Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì äàííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ, 

îòëè÷íûõ îò êîìíàòíîé, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àòìî-
ñôåðíîé ôèçèêè íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå âû÷èñëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé îêñèäà ñåðû 
äàâëåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè òåìïåðàòóðàõ çåì-
íîé àòìîñôåðû. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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T.A. Nevzorova, À.S. Dudaryonok, N.A. Lavrentiev, N.N. Lavrentieva. Calculation of carbon dioxide 
broadening coefficients of sulfur dioxide lines in the ν1 + ν3 A-type band at room temperature. 

Calculated carbon dioxide broadening coefficients of sulfur dioxide lines at a room temperature are pre-
sented. The calculations are performed for the ν1 + ν3 band, rotational quantum numbers vary in the ranges of J 
up to 100 and of Ka up to 20. Based on the experimental data the semi-empirical method parameters are deter-
mined; the computed broadening coefficients are in good agreement with the literature data. 


