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ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÎÑÛ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß ν2 + ν3 ÌÎËÅÊÓËÛ Í2
17O 

 
 

Çàðåãèñòðèðîâàí íà Ôóðüå-ñèåêòðîìåòðå ÓÔÑ-02 ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñìåñè ïàðîâ Í2
1áÎ, Í2

18O è Í2
17O 

â îáëàñòè 1,9 ìêì ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ëèíèé 0,005 ñì–1. Ïðîâåäåí àíàëèç ñïåêòðà, äëÿ êî-
ëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (011) îïðåäåëåíû êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå óðîâíè ýíåðãèè, âðàùàòåëüíûå è öåí-
òðîáåæíûå ïîñòîÿííûå. 

 
 

Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èçîòîïîçàìåùåííîé ìîëåêóëû Í2
17O, òàê æå êàê è äðóãèõ èçîòî-

ïîïðîèçâîäíûõ âîäû — ìîëåêóë Í2
18O è ÍÄÎ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ àòìî-

ñôåðíîé îïòèêè, ïîñêîëüêó äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè ýòîãî èçîòîïà â àòìî-
ñôåðå (0,00037) åãî ëèíèè ìîãóò ïîâëèÿòü íà ïîãëîùåíèå â îêíàõ è ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè. Ïî 
ýòîé ïðè÷èíå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèíèé Í2

17O çàíåñåíû â àòëàñû ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ àòìîñôåðû [1]. 

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ Í2
17O èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. Òàê, âðàùàòåëüíûé ñïåêòð èññëåäî-

âàëñÿ â [2], ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ν2 — â [3], ïîëîñû 2ν2, ν1, ν3, îáðàçîâàííûå ïåðåõîäàìè íà ñîñòîÿíèÿ 
ïåðâîé òðèàäû âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, — â [4]. Êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå 
óðîâíè ýíåðãèè, ïðèíàäëåæàùèå âòîðîé òðèàäå, îïðåäåëÿëèñü èç àíàëèçà ñïåêòðà â îáëàñòè 1.9 ìêì â 
[5]. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1,4 ìêì è óðîâíè ýíåðãèè äëÿ ñîñòîÿíèé (200), (101) èññëåäîâà-
ëèñü â [6]. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ Í2

17O â [5, 6] ðåãèñòðèðîâàëèñü íà êëàññè÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå ñ 
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,05…0,07 ñì–1. 

Â äàííîé ñòàòüå çàíîâî ïðîâåäåíà ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïàðîâ Í2
17O îêîëî 1,9 ìêì ñ áîëåå âûñî-

êèì ðàçðåøåíèåì íà âûñîêîòî÷íîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå. Âûïîëíåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñïåêòðà. 
1. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 295 Ê íà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå [7], âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ÓÔÑ-02, ìíîãîõîäîâóþ ãàçîâóþ 
êþâåòó Óàéòà ñ áàçîé 125 ñì, èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ÈÂÊ-8. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ â êþ-
âåòå çàäàííîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ Í2

17O èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö, ïîñòàâëÿåìûé Â/Î «Èçîòîï», ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé îáîãàùåííóþ èçîòîïàìè 17O è 18O ñìåñü Í2

16O, Í2
17O è Í2

18O ñ ñîäåðæàíèåì îñ-
íîâíîãî âåùåñòâà 99,99%. Ïîýòîìó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ Í2

17O ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ôîíå ëèíèé 
îñíîâíîé èçîòîïíîé ìîäèôèêàöèè è èçîòîïà Í2

18O, ÷òî ïîçâîëèëî äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëèòü òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ ëèíèé Í2

17O ïîñðåäñòâîì ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåðåííûõ öåíòðîâ ëèíèé ñ 
ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. 

Îáùåå äàâëåíèå ñìåñè ïàðîâ Í2
17O, Í2

18O è Í2
16O â êþâåòå êîíòðîëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ìàñ-

ëÿíîãî ìàíîìåòðà è ñîñòàâèëî âåëè÷èíó îò 1130 äî 2132 Ïà, à îïòè÷åñêèé ïóòü â êþâåòå — 1005 ñì. 
Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ñ ðàçðåøåíèåì 0,02 ñì–1, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ëèíèé — ëó÷øå 
0,005 ñì–1. Âñåãî â çàðåãèñòðèðîâàííîì ñïåêòðå â îáëàñòè 5140…5440 ñì–1 îáíàðóæåíà 241 ëèíèÿ, èç 
íèõ ê ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ Í2

17O îòíåñåíû 74 ëèíèè. 
2. Èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé â ñïåêòðå îñóùåñòâëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ îòíåñåíèÿ ëèíèé 

îñíîâíîé èçîòîïíîé ìîäèôèêàöèè èñïîëüçîâàëèñü êàê àòìîñôåðíûå ñïåêòðû, òàê è äàííûå [5]. Äëÿ 
èäåíòèôèêàöèè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2

18O èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû [5, 8], ëèíèé Í2
17O — ñïåêòðû, 

ïðèâåäåííûå â [5], è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ïîñëå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé èäåíòèôèêàöèè ëèíèé áûëè çàíîâî îïðåäåëåíû 45 óðîâíåé ýíåðãèè 

äëÿ êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (011) Í2
17O (äîJ ≤ 9 è Kà ≤ 5) è 2 óðîâíÿ ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ (110). 

Ýòè äàííûå, à òàêæå ðàçíîñòè Δ = Eðàñ÷—Åýêñï ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
3. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé âòîðîé òðèàäû íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü ðåçîíàíñû Êîðèîëèñà ìåæäó (011) è (110), (011) è (030), ðåçîíàíñ Ôåðìè ìåæäó (110) è 
(030). Óðîâíè ýíåðãèè, êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ, êàê èçâåñòíî, ïðè äèàãî-
íàëèçàöèè ýôôåêòèâíîãî âðàùàòåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà, ó÷èòûâàþùåãî óêàçàííûå âûøå ñëó÷àéíûå 
ðåçîíàíñû: 
 

 (1) 
 



 Àíàëèç ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ν2 + ν3 ìîëåêóëû Í2
17O 707 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (2) 
 
Â ôîðìóëàõ (1) è (2) âñå îáîçíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûå. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Óðîâíè ýíåðãèè ñîñòîÿíèé (011) è (110) Í2
17O (â ñì–1) 

 

 
 

Ïîñêîëüêó ïðè àíàëèçå ñïåêòðà îïðåäåëÿþòñÿ â äîñòàòî÷íîì äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è êîëè-
÷åñòâå òîëüêî óðîâíè ñîñòîÿíèÿ (011), òî ïðè ó÷åòå ðåçîíàíñíûõ âçàèìîäåéñòâèé íåîáõîäèìû âåñüìà 
òî÷íûå îöåíêè âðàùàòåëüíûõ, öåíòðîáåæíûõ ïîñòîÿííûõ äëÿ äâóõ äðóãèõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, 
à òàêæå ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåçîíàíñíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. 
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Ò à á ë è ö à  2  
 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ñîñòîÿíèé (011), (110) è (030) Í2
17O (â ñì–1) 

 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû 68%-å äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû â åäèíèöàõ ïîñëåäíèõ çíà÷àùèõ öèôð. 
 

Òàêèå îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ èçîòîïè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ òèïà èçâåñòíîãî ïðàâèëà 
Ôðýëåÿ—Ðàî [9]: 
 

 (3) 
 
ãäå ïîñòîÿííàÿ k = 0,52977 áûëà îïðåäåëåíà ïî óðîâíÿì 101 êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (011) Í2

1áÎ, 
Í2

17O è Í2
18O. Â (3) ÷åðåç A17, A18 è A16 îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà (1), (2) äëÿ èçîòîï-

íûõ ìîäèôèêàöèé âîäû. Ïî ôîðìóëå (3) áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà âòîðîé òðèàäû 
Í2

17O, íåîáõîäèìûå èñõîäíûå äàííûå (òî åñòü ïîñòîÿííûå A18 è ,A16) èìåþòñÿ â [8] è [10]. Îöåíêè 
âðàùàòåëüíûõ, öåíòðîáåæíûõ è ðåçîíàíñíûõ ïîñòîÿííûõ, ïàðàìåòðîâ Ev ïðèâåäåíû â òàáë. 2 â ãðà-
ôå «Ðàñ÷åò». 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì îöåíêè îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî êîððåêò-
íûìè — ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò óðîâíåé ýíåðãèè èç òàáë. 1 äàë ñðåäíþþ îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ 
∼0,06 ñì–1. Ýòîò íàáîð ïîñòîÿííûõ èñïîëüçîâàëñÿ äàëåå êàê íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è. Ïîñòîÿííûå ãàìèëüòîíèàíà, îïðåäåëåííûå èç ïîäãîíêè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ ê óðîâíÿì êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé (011) è (110) èç òàáë. 1, è 68%-å äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû 
äëÿ íèõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è âñå ïîñòîÿííûå äëÿ (110) è (030), ðåçîíàíñíûå ïîñòîÿííûå Cxz
57, 

Fo
56, Fê

56, ïîñòîÿííûå Íê, HJ, Lê äëÿ ñîñòîÿíèÿ (011) áûëè ôèêñèðîâàíû ïðè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ. 
Ýòî ïîçâîëèëî ó÷åñòü âëèÿíèå ðåçîíàíñîâ è âûñîêèõ öåíòðîáåæíûõ ïîñòîÿííûõ ïðè ðàñ÷åòå óðîâíåé 
ýíåðãèè êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (011). 

Íàáîð ïàðàìåòðîâ èç òàáë. 2 îïèñûâàåò êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå óðîâíè ýíåðãèè íà óðîâíå 
òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 0,0048 ñì–1. Ðàçíîñòè δ = ⎢Eýêñï—Eðàñ÷|⎟ 
ðàñïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

δ ≤ 5 ⋅ 10–3 ñì–1 – 85% óðîâíåé, 
 

5 ⋅ 10–3 < δ ≤ 11 ⋅ 10–3 ñì–1 – 15% óðîâíåé. 
 



 Àíàëèç ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ν2 + ν3 ìîëåêóëû Í2
17O 709 

Â ðåçóëüòàòå ðåãèñòðàöèè è àíàëèçà ñïåêòðà Í2
17O îïðåäåëåíû ñ ëó÷øåé, ÷åì â [5], òî÷íîñòüþ 

óðîâíè êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (011). Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óðîâíè 441, 440, 542 ïðè-
âåäåíû â [5] ñ îøèáêîé îò 0,03 ñì–1 äî 0,07 ñì–1, óðîâíè 414, 423 — íåïðàâèëüíûå. 

Ïîëó÷åííûå íàìè óðîâíè ýíåðãèè, ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà â äàëüíåéøåì ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû Í2

17O â ðàéîíå 1,9 ìêì. 
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Analysis of the ν2+ν3 Absorption Band of H2

17O Molecule. 
 

Using the Fourier spectrometer UFS-02 the absorption spectra of H2
16O, H2

18O and H2
17O weer recorded in the 

region of 1.9 µm. The accuracy of ‘line centers position measurements was about 0.005 cm–1. The analysis of the spec-
trum made for the vibrational state (011) allowed us to determine the vibration-rotation energy levels, as well as the 
rotational and centrifugal constants. 


