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ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈß È ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÎÑÛ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß 5ν3HD16O 
 
 

Ïðîâåäåíà ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû HD16O â âèäèìîì äèàïàçîíå îêîëî 0,59 ìêì. Èñ-
ïîëüçîâàëñÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð ñ ëàçåðîì íà êðàñèòåëå. Ñóùåñòâåííûìè îñîáåííîñòÿìè ýêñïå-
ðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ âíóòðèðåçîíàòîðíîå ðàñïîëîæåíèå îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ è äâóõ÷àñòîòíûé ðå-
æèì ãåíåðàöèè ëàçåðà, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà, óëó÷øàåò óïðàâëÿåìîñòü 
è ñòàáèëèçàöèþ ãåíåðàöèè. 

Ïðîâåäåíà èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé â ñïåêòðå, îïðåäåëåíû êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå óðîâíè ýíåðãèè 
äëÿ ñîñòîÿíèÿ (005), öåíòð ïîëîñû; âðàùàòåëüíûå è öåíòðîáåæíûå ïîñòîÿííûå. 

 
 

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ Í2O è åå îñíîâíûõ èçîòîïîìåðîâ íåîáõîäèìî 
äëÿ èíòåðïðåòàöèè àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ, ðàñ÷åòà ïîãëîùåíèÿ ìàëûìè ïðèìåñÿìè àòìîñôåðû â îê-
íàõ ïðîçðà÷íîñòè. Ïîñêîëüêó ìîëåêóëà HD16O ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñèììåòðè÷íóþ èçîòîïíóþ ìî-
äèôèêàöèþ Í2Î, òî èññëåäîâàíèå åå ñïåêòðîâ äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè âîäû. 

Êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà HD16O, îñîáåííî â îáëàñòè âû-
ñîêèõ ýíåðãèé, èçó÷åíà ñëàáî. Â ëèòåðàòóðå äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè èìåëèñü äàííûå òîëüêî î 14 êî-
ëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè v1, v2, v3 è ýíåðãèåé E ≤ 9300 ñì–1 (ñîîòâåòñòâóþùèå 
ëèòåðàòóðíûå ññûëêè èìåþòñÿ â [1]). Èññëåäîâàíèå ïîëîñû 3ν3, ïðåäïðèíÿòîå â [1], ðàñøèðèëî äèà-
ïàçîí èçó÷åííûõ ýíåðãèé äëÿ HD16O äî 10600 ñì–1. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ HD16O â äèàïàçîíå îêîëî 0,59 ìêì. 

Ïðåäâàðèòåëüíî, ïî èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûì, áûëè óòî÷íåíû ãàðìîíè÷åñêèå ÷àñòîòû è 
àíãàðìîíè÷åñêèå ïîñòîÿííûå HD16O. Çàòåì ðàññ÷èòûâàëèñü öåíòðû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ îêîëî 
0,59 ìêì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

 
Öåíòðû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ HD16O â ðàéîíå 0,59 ìêì (ñì–1) 

 

 
 

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 ïîçâîëÿåò âûáðàòü â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ïîëîñó 5ν3. Âî-ïåðâûõ, îíà äîëæíà áûòü îäíîé èç íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ, âî-âòîðûõ, åå öåíòð ïîïà-
äàåò â öåíòð ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà êðàñèòåëå ðîäàìèí 6G, êîòîðûé ïðåäïîëà-
ãàëîñü èñïîëüçîâàòü â ýêñïåðèìåíòå. 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé HD16O ñ âûñîêèì ðàçðåøå-
íèåì çàòðóäíåíî òåìè îáñòîÿòåëüñòâàìè, ÷òî, âî-ïåðâûõ, êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ëèíèé ìàëû è, 
âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó ïîëó÷åíèå HD16O ñâÿçàíî ñ îáðàòèìîé ðåàêöèåé èçîòîïíîãî îáìåíà 
 

 
 
òî íåîáõîäèìî ðàçäåëåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë Í2Î, HD16O, D2O. 
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Ýêñïåðèìåíò. Â ñïåêòðîìåòðàõ íà áàçå óçêîïîëîñíûõ ëàçåðîâ (Δν ≤ 0,001 ñì–1) ýôôåêòèâíîå 
ðàçäåëåíèå âîçìîæíî ïðè îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ïîãëîùåíèÿ ñìåñè è ñïåêòðà îäíîé èç êîìïî-
íåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìíîãîõîäîâûõ èëè îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ ÿ÷ååê [2]. Îäíàêî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü òàêèõ ñïåêòðîìåòðîâ íåâåëèêà è îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè èëè ìîùíîñòüþ ëàçåð-
íîãî èñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâåííî. Â îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ ñïåêòðîìåòðàõ ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ìîæíî óìåíüøèòü â 10—100 ðàç, ïîìåñòèâ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå äåòåêòîðû (ÎÀÄ) âíóòðè ðåçîíàòîðà 
ëàçåðà [3]. Òàêîé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí â îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1. Â ñïåêòðîìåòðå èñïîëüçîâàíà áàçîâàÿ ìîäåëü àâòîñêàíèðóåìîãî íåïðåðûâíîãî óçêîïî-
ëîñíîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ [4]. Ñåëåêòèðóþùèìè ýëåìåíòàìè ëàçåðà ÿâëÿþòñÿ òîíêèé ýòàëîí Ôàá-
ðè-Ïåðî (ÒÝ) è äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèé ôèëüòð (ÄÔ). Ëàçåð ãåíåðèðóåò â äâóõ÷àñòîòíîì ðåæèìå, 
÷àñòîòû ãåíåðèðóþùèõ ìîä îòëè÷àþòñÿ íà � 1,8 ÃÃö. Õàðàêòåðèñòèêè ñåëåêòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ëà-
çåðà ïðèâåäåíû â [3]. Ïðîïóñêàíèå âûõîäíîãî çåðêàëà ñîñòàâëÿåò 0,5%. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà íà áàçå àâòîñêàíèðóåìîãî íåïðåðûâíîãî óçêîïî-
ëîñíîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ: 1 — àðãîíîâûé ëàçåð íàêà÷êè; 2 — çåðêàëî íàêà÷êè; 3 — êîíå÷íîå 
çåðêàëî ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ; 4 — êîëëèìèðóþùåå çåðêàëî ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ; 5 —
 äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèé ôèëüòð; 6 — òîíêèé ýòàëîí Ôàáðè—Ïåðî; 7 — äèàôðàãìà; 8 — ïåðâûé 
ÎÀÄ; 9 — âòîðîé ÎÀÄ; 10 — âûõîäíîå çåðêàëî ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ; 11 — ñèñòåìà âèçóàëüíîãî 
êîíòðîëÿ ñïåêòðà ãåíåðàöèè ëàçåðà; 12 — «ìàðêåð» (êîíôîêàëüíûé èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè—Ïåðî); 
13 — ôîòîïðèåìíèê; 14, 15 — ôàçî÷óâñòâèòåëüíûå íàíîâîëüòìåòðû; 16 — ñåëåêòèâíûé óñèëèòåëü; 
17 — ñèíõðîííûé äåòåêòîð; 18 — íèçêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð; 19 — ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä 
òîíêîãî ýòàëîíà; 20 — ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåãî ôèëüòðà; 21 — ìîäóëü 
óïðàâëåíèÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì; 22 — 12-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ; 23 — 10-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ êîììóòàòî-
ðîì; 24 — ïðèâîä ïëîòòåðà; 25 — êîíòðîëëåð Ê-16; 26 — ñàìîïèñåö; 27 — ýëåêòðîííûé äèñê 5 ìáàéò; 
28 — 4-öâåòíûé ðàñòðîâûé äèñïëåé; 29 — âàêóóìíûé ïîñò; 30 — èçìåðèòåëü äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ 

 
Øèðîêîäèàïàçîííîå ñêàíèðîâàíèå ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Â öèêëå ïëàâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ëèíèè ãåíåðàöèè ÒÝ è ÄÔ ïåðåñòðàèâàþòñÿ ñèíõðîííî òàê, ÷òî äëè-
íà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà èçìåíÿåòñÿ íà � 7 ñì–1. Ïðè ýòîì ïåðåñòðîéêà ÷àñòîò äâóõ ãåíåðèðóåìûõ 
ìîä ïðîèñõîäèò íåáîëüøèìè ñêà÷êàìè ïî 150 ÌÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè äèñïåðñèè ðåçîíàòîðà 
ëàçåðà. Â îòëè÷èå îò [4] ïðè ïåðåñòðîéêå ëèíèè èçëó÷åíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèé ôèëüòð ïîä-
ñòðàèâàåòñÿ ê òîíêîìó ýòàëîíó áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè ïî èíòåíñèâíîñòè îòðà-
æåííîãî îò ôèëüòðà ñâåòà. Ïîäñòðîéêà ôèëüòðà ê ýòàëîíó ïðè ñêàíèðîâàíèè äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì 
çàäàííîãî ñîîòíîøåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ äëÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðèâîäîâ ÄÔ è ÒÝ. Â êîí-
öå îáëàñòè ïëàâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñèñòåìà ñáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áëîêèðóåòñÿ, òîíêèé 
ýòàëîí áûñòðî âîçâðàùàåòñÿ íàçàä (çà ∼ 10 ìêñ), òàê ÷òî ãåíåðàöèÿ â ñëåäóþùåì öèêëå ïëàâíîãî ñêà-
íèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò íà ñîñåäíåì ïèêå ïðîïóñêàíèÿ ýòàëîíà, ïðè÷åì íà÷àëî ñëåäóþùåãî öèêëà ñêà-
íèðîâàíèÿ ïåðåêðûâàåòñÿ ñ êîíöîì ïðåäûäóùåãî öèêëà ïðèìåðíî íà 0,3 ñì–1 äëÿ óäîáñòâà ñøèâêè 
ðåãèñòðèðóåìûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà. Äàëåå ñèñòåìà ñáîðà èíôîðìàöèè äåáëîêèðóåòñÿ è ñêàíèðîâàíèå 
ëèíèè ãåíåðàöèè ïðîäîëæàåòñÿ. Èñïîëüçóåìûé ñïîñîá ñèíõðîííîé ïåðåñòðîéêè ñåëåêòîðîâ è ñøèâêè 
îáëàñòåé ïëàâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ñïåêòðîìåòðîì, ðàñ-
øèðèòü âîçìîæíîñòè ìèêðîÝÂÌ ïðè óïðàâëåíèè ñïåêòðîìåòðîì â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 

Äëÿ êîíòðîëÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå óñòðîéñòâà. Äëÿ 
êîíòðîëÿ ïëàâíîñòè è ëèíåéíîñòè ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ êîíôîêàëüíûé 
èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè—Ïåðî ñ îáëàñòüþ äèñïåðñèè 15 ÃÃö (òàê íàçûâàåìûé «ìàðêåð»). Ïðîøåäøåå 
÷åðåç íåãî èçëó÷åíèå ïàäàåò íà ôîòîïðèåìíèê, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ðåãèñòðèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ñèã-
íàëîì ÎÀÄ. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â íà÷àëå è êîíöå êàæäîé îáëàñòè ïëàâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ äëèí âîëí ÈÄÂ-2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè î 
ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå èçëó÷åíèÿ ñëóæèò ñèñòåìà âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ñïåêòðà ãåíåðàöèè ëàçåðà, 
îïèñàííàÿ â [5]. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ÷àñòîòíîé ìîäó-
ëÿöèè èçëó÷åíèÿ. (Ñïåêòðîìåòðîì ðåãèñòðèðóåòñÿ ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïî ÷àñòî-
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òå). Ìîäóëÿöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ òîíêèì ýòàëîíîì ñ ÷àñòîòîé 64 Ãö è àìïëèòóäîé 0,75 ÃÃö. Àìïëèòóäà 
ìîäóëÿöèè âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñèãíàëà ÎÀÄ ïðè ñîâïàäåíèè ëèíèè 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Ñèãíàëû ñ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ äå-
òåêòîðîâ è ôîòîïðèåìíèêà, ðåãèñòðèðóþùåãî ïðîøåäøåå ÷åðåç èíòåðôåðîìåòð-ìàðêåð èçëó÷åíèå, 
äåòåêòèðóþòñÿ ñèíõðîííî íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâåííî äâóõ ôàçî÷óâñòâèòåëüíûõ 
íàíîâîëüòìåòðîâ «UNIPAN 232 B» è ëàáîðàòîðíîãî ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. Äëÿ äàëüíåéøåé ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, à òàêæå äëÿ óïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâà-
íèåì ëèíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà èñïîëüçóåòñÿ äèàëîãîâî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ÄÂÊ-ÇÌ2 è àïïàðà-
òóðà ÊÀÌÀÊ. 

Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ ïîñëå ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 10-
ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ ñ êîììóòàòîðîì. Ïîëó÷àåìûå ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïî ÷àñòîòå, 
à òàêæå ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ïî ÷àñòîòå èíòåðôåðîìåòðà-ìàðêåðà îòîáðàæàþòñÿ 
÷åòûðåõöâåòíûì ðàñòðîâûì äèñïëååì â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Â êîíöå öèêëà ïëàâíîãî ñêàíè-
ðîâàíèÿ ìàññèâû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå ôàéëîâ äàííûõ íà ýëåêòðîííûé 
äèñê åìêîñòüþ 0,5 Ìáàéò. Â êîíöå ëþáîãî öèêëà ïëàâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü òâåðäóþ 
êîïèþ ïîñëåäíåãî ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ãðàôè÷åñêîì âèäå ñ ïîìîùüþ ïðèâîäà ïëîò-
òåðà è ñàìîïèñöà «ÝÍÄÈÌ 622.01». Óïðàâëåíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ïðèâîäàìè ñåëåêòîðîâ ïðî-
èçâîäèòñÿ ÷åðåç 12-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ è ìîäóëü óïðàâëåíèÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì, îïèñàííûé â [6]. Ëà-
çåðîì íàêà÷êè ñëóæèò àðãîíîâûé ëàçåð ILA-120-1 ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ âî âñåõ ëèíèÿõ 2,7 Âò. 

Â ñïåêòðîìåòðå èñïîëüçóþòñÿ äâà èäåíòè÷íûõ íåðåçîíàíñíûõ ÎÀÄ ñ ïëîñêèìè êîíäåíñàòîðíûìè 
ìèêðîôîíàìè è äâå ÿ÷åéêè äëèíîé 25 è äèàìåòðîì 1 ñì. ×óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀÄ ðàâíà ïðèìåðíî 
10÷100 Â/Âò ⋅ ñì–1, ÷òî ïðè ìîùíîñòè ∼ 10 Âò è ïîñòîÿííîé âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ τ = 0,3 ñ îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ < 1 ⋅ 10–8 ñì–1. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ Í2O I (æèðíûå êðèâûå) è ïàðîâ ñìåñè Í2Î è D2O II (ñâåòëûå) 
â ðàéîíå 16948,002÷6943,128 ñì–1 

 

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ Í2O, HD16O è D2O â îäèí ÎÀÄ íàïóñêàëèñü ïàðû Í2O, à 
âî âòîðîé — ïàðû ñìåñè (2Í2O + 2D2O �  H2O+D2O+2HD16O) (ðèñ. 2). Êðîìå òîãî, òàê êàê ñïåêòð 

Í2O â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí [7] è öåíòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ èçâåñòíû 
ñ òî÷íîñòüþ äî 0,02÷0,005 ñì–1, ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2O èñïîëüçîâàëèñü êàê ðåïåðíûå. Â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ê ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ HD16O áûëà îòíåñåíà 251 ëèíèÿ. 

Àíàëèç ñïåêòðà. Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ áûëè îïðåäåëåíû êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûå ïîñòîÿííûå αi, βij ìîëåêóëû HD16O, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà âðàùà-
òåëüíûõ ïîñòîÿííûõ À, Â, Ñ äëÿ ñîñòîÿíèé, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 1. Äàëåå, ñ ïîëó÷åííûõ òàêèì 
îáðàçîì íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (005) ðàññ÷èòûâàëñÿ ñïåêòð ïîãëîùå-
íèÿ ïîëîñû 5ν3 HD16O è äëÿ íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé îïðåäåëÿëèñü êîìáèíàöèîííûå ðàçíîñòè íèæíåãî 
ñîñòîÿíèÿ, óðîâíè ýíåðãèè êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ïîñòîÿííûì èç [8]. 

Â äàëüíåéøåì çàäà÷à èíòåðïðåòàöèè ëèíèé çàêëþ÷àëàñü â ïîèñêå íåîáõîäèìûõ êîìáèíàöèîííûõ 
ðàçíîñòåé. Ïîñêîëüêó îøèáêà â ðàñ÷åòå ÷àñòîò ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿëàñü, â îñíîâíîì, íåòî÷íûì çíà÷åíèåì 
öåíòðà ïîëîñû, òî ïîèñê ïðîâîäèëñÿ â øèðîêèõ èíòåðâàëàõ ïî öåíòðó (±25 ñì–1 îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ) 
ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå. Òàêîé ïîäõîä îêàçàëñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì è ïîçâîëèë áûñò-
ðî îïðåäåëèòü èç ñïåêòðà öåíòð ïîëîñû 5ν3 (îí îêàçàëñÿ ðàâíûì 16920,024 ñì–1, ÷òî íà 21 ñì–1 ïðåâû-
øàåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå) è óðîâíè ýíåðãèè äëÿ J = 1, 2. Äàëåå èäåíòèôèêàöèÿ ñïåêòðà ïðîâîäèëàñü êàê 
îáû÷íî, ïàðàëëåëüíî ñ ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è. Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, â ñïåêòðå ïðèñóòñòâîâàëè êàê 
ïåðåõîäû òèïà «A», òàê è ïåðåõîäû òèïà «Â». 
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Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû HD16O â äèàïà-
çîíå 16746…17012 ñì–1. Â ïåðâîé ãðàôå ïðèâåäåí èçìåðåííûé öåíòð ëèíèè â îáðàòíûõ ñàíòèìåòðàõ, 
çàòåì âåëè÷èíà Δ, ðàâíàÿ ðàçíîñòè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèåì öåíòðà ëè-
íèè, òèï ïåðåõîäà, ðàñ÷åòíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè. Â ïîñëåäíèõ ãðàôàõ òàáëèöû 
ïðåäñòàâëåíû êâàíòîâûå ÷èñëà J, Kà, Kñ äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé. Çâåçäî÷êà îçíà÷àåò, ÷òî 
äàííàÿ ëèíèÿ íå èñïîëüçîâàëàñü â ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè íîðìè-
ðîâàíû íà èíòåíñèâíîñòü ëèíèè 16785,745 ñì–1, à äëÿ ïåðåõîäîâ òèïà «Â» åùå óìåíüøåíû â 10 ðàç, 
÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ, íàáëþäàåìîìó â ñïåêòðå. 

Â ðåçóëüòàòå èç 251 ëèíèè ïîãëîùåíèÿ HD16O, íàéäåííûõ â ñïåêòðå, îñòàëèñü íåèíòåðïðåòèðî-
âàííûìè 29 ëèíèé. Âñå èíòåðïðåòèðîâàííûå ëèíèè îòíîñÿòñÿ ê ïîëîñå 5ν3, ëèíèé äðóãèõ ïîëîñ îá-
íàðóæèòü íå óäàëîñü. 

Ïðè àíàëèçå ñïåêòðà áûëè îïðåäåëåíû 86 óðîâíåé ýíåðãèè ñ J ≤ 11 è Kà ≤ 7 äëÿ ñîñòîÿíèÿ (005) 
HD16O. Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3, â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ 
óðîâíåé è ðàçíîñòè Δ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Óðîâíè ýíåðãèè, êàê 
ïðàâèëî, îïðåäåëÿëèñü ïî äâóì-òðåì ëèíèÿì. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà â 
òàáë. 3 íå ïðèâåäåíà, òî óðîâåíü îïðåäåëåí ïî öåíòðó îäíîé ëèíèè. Â îñíîâíîì ýòî óðîâíè ýíåðãèè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå áîëüøèì çíà÷åíèÿì êâàíòîâûõ ÷èñåë J è Kà. 
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Íåñèììåòðè÷íîå èçîòîïîçàìåùåíèå â ìîëåêóëå âîäû ñèëüíî èçìåíÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòî-
òàìè òðåõ íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé. Äëÿ ìîëåêóëû Í2O âûïîëíÿþòñÿ ïðèáëèæåííûå ðàâåíñòâà 
ω1 ≈ 2ω2 ≈ ω3, ïðèâîäÿùèå, êàê èçâåñòíî, ê ðåçîíàíñàì Êîðèîëèñà, Ôåðìè è Äàðëèíãà—Äåííèñîíà 
ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè òèïà v1v2v3 è v1±1 v2v3 ∓ 1, v1v2±2 v3 ∓ 1, v1±2, v2v3 ∓ 2, v1±1 v2 ∓ 2v3. Âñëåäñòâèå 

ýòîãî êîëåáàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ Í2O îáúåäèíÿþòñÿ â ïîëèàäû ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ðåçîíàíñíûìè 
âçàèìîäåéñòâèÿìè. Íàïðèìåð, ëèíèè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ âîäû, ïîïàäàþùèõ â ðàéîí îêîëî 0,59 ìêì, 
îáðàçóþòñÿ ïåðåõîäàìè íà óðîâíè, ïðèíàäëåæàùèå ïîëèàäå èç 21 êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ìîëå-
êóëû HD16O èìååòñÿ òîëüêî îäíî ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå ω1 g 2ω2, ïðèâîäÿùåå ê ðåçîíàíñàì ìåæäó 
ñîñòîÿíèÿìè òèïà v1v2v3 è v1±1 v2±2v3. Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèÿ òèïà (0 0 v) ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èçî-
ëèðîâàííûå, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé J.  

Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ âðàùàòåëüíûõ è öåíòðîáåæíûõ ïî-
ñòîÿííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ãàìèëüòîíèàí Óîòñîíà: 
 

 
 

 
 

 (1) 
 

ãäå Jx, Jy, Jz — îïåðàòîðû óãëîâîãî ìîìåíòà, 2 2 2
,xy x yJ J J= −  {À, Â} = ÀÂ + ÂÀ. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû 

íàéäåííûå ïî óðîâíÿì ýíåðãèè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïîñòîÿííûå äëÿ ñîñòîÿíèÿ (005) HD16O è 68%-
íûå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ íèõ â åäèíèöàõ ïîñëåäíèõ çíà÷àùèõ öèôð. Äâà ïàðàìåòðà — HKJ è 
LK íå âàðüèðîâàëèñü è áûëè ïîëîæåíû ðàâíûìè àíàëîãè÷íûì ïîñòîÿííûì äëÿ îñíîâíîãî êîëåáàòåëüíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. 
 

Ò à á ë è ö à  4  
 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ñîñòîÿíèÿ (005) HD16O (ñì–1) 
 

 
 

Ñðåäíÿÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè ñ ïîëó÷åííûì íàáîðîì ïà-
ðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò 6 ⋅ 10–3 ñì–1. Ïðîöåíòíîå ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé ýíåðãèè ïî âåëè÷èíå îòêëîíå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé îò ðàñ÷åòíûõ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Çäåñü ýêñï ðàñ÷ .E Eδ = −  Òàêèì îáðàçîì, 91% âñåõ óðîâíåé îïèñûâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ âûøå 0,01 ñì–1. 

Íàéäåííûå ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è âðàùàòåëüíûå ïîñòîÿííûå A, Â, Ñ (18.513, 9.044, 
6.011 ñì–1 ñîîòâåòñòâåííî) îêàçàëèñü âåñüìà áëèçêèìè ê èõ íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì (18,595, 8,980, 
6,013 ñì–1), ÷òî ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü èçáðàííîé ìîäåëè è ïðàâèëüíîñòü èíòåðïðåòàöèè ïîëîñû. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòàííûé óíèêàëüíûé ñïåêòðîìåòð âèäèìîãî äèàïàçîíà, èìåþ-
ùèé âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âûñîêîòî÷íûå èçìå-
ðåíèÿ â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ. Âïåðâûå ïðîâåäåííûé àíàëèç ñïåêòðà HD16O â âèäèìîé îáëàñòè, è 
íàéäåííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ âûñîêîâîçáóæäåííîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (005) 
óòî÷íÿþò íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìîëåêóëû, ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü 
ðàñ÷åòû ïðåäñêàçàòåëüíîãî õàðàêòåðà. 
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A . D .  B y k o v ,  V . A .  K a p i t a n o v ,  S . Ì .  K o b t s e v ,  Î . V .  N a u m e n k o . Observation and 
Analysis of the 5ν3 HD16O Absorption Band. 
 

A high-resolution spectrometer incorporating a two-frequency tunable dye laser and two intracavity photoacoustic 
cells has been used to provide measurements of deuterated water vapor absorption lines in the 590-nm wavelength region. 

The results of theoretical analysis including line assignment, energy levels and rotational constants determination 
are presented. 


