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Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 3760–4160 ñì−1 íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå IFS 125HR çàðåãèñòðèðîâàíû ëèíèè 

ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû, óøèðåííûå äàâëåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà. Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû óøèðå-
íèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O äëÿ êîíòóðîâ ëèíèé Ôîéãòà è ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîôèëÿ Ôîéãòà, 
ó÷èòûâàþùåãî çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ îò ñêîðîñòåé ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íî-
âûå âûñîêîòî÷íûå çíà÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû, óøèðåí-
íûõ äàâëåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà, ïîçâîëÿò áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèþ H2O â óãëåêèñëîòíûõ àò-
ìîñôåðàõ ïëàíåò è ðàññ÷èòûâàòü ýòè ïàðàìåòðû äëÿ äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëà âîäû, êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà, Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, óãëåêèñëûé 
ãàç; water molecule, broadening and shift coefficients, Fourier spectroscopy, carbon dioxide. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ (H2O, 
CO2, HDO, O2, CH4 è äð.) â àòìîñôåðàõ ïëàíåò 
÷àñòî ïðîâîäèòñÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå, â êîòîðîì  
â êà÷åñòâå èñõîäíîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè èñïîëüçóþòñÿ áàçû äàííûõ HITRAN, GEISA  
è äð. [1, 2]. Ýòè áàçû àäàïòèðîâàíû äëÿ èññëåäî-
âàíèé â àòìîñôåðå Çåìëè. Â îòëè÷èå îò Çåìëè, 
àòìîñôåðû Ìàðñà è Âåíåðû ñîñòîÿò â îñíîâíîì  
èç óãëåêèñëîãî ãàçà, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ïðåâûøà-
åò 95%. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåð ýòèõ ïëàíåò íåîáõîäèìû 
äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ óøèðåíèÿ è ñäâèãà óãëå-
êèñëûì ãàçîì ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ,  
â òîì ÷èñëå âîäÿíîãî ïàðà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ âñåãî íåñêîëüêî 
ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé äëÿ ñèñòåìû H2O–CO2 [3–7]. Â 2019 ã. áûëà 
îïóáëèêîâàíà ðàáîòà [3], â êîòîðîé â äâóõ ñïåêò-
ðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 2,7 ìêì (3060–4370 ñì−1)  
è 6 ìêì (1350–2300 ñì−1) áûëè ïðîâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøè-
ðåíèÿ è ñäâèãà, à äëÿ áîëåå øèðîêîïîëîñíîé îá-
ëàñòè (1300–5000 ñì−1) ñäåëàí èõ ðàñ÷åò. Ìû ïðî- 
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àíàëèçèðîâàëè êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
10100–10800 ñì−1 [7].  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîäîëæàåì èññëåäî-
âàíèÿ è ïðåäñòàâëÿåì àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ óøè-
ðåíèÿ è ñäâèãà â îáëàñòè 3760–4160 ñì−1. 

 

Ýêñïåðèìåíò 
 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû  
âîäû, óøèðåííûõ äàâëåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà,  
â èññëåäóåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå âûïîëíåíû  
â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Bruker IFS 125HR [8]. Â êà-
÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ â ñïåêòðîìåòðå èñïîëüçîâàëñÿ 
âîëüôðàìîâûé èñòî÷íèê ñâåòà; èçëó÷åíèå ðåãèñòðè-
ðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ InSb-äåòåêòîðà, îõëàæäàåìîãî 
æèäêèì àçîòîì. Îïòè÷åñêàÿ êþâåòà äëèíîé 24 ñì 
ðàçìåùàëàñü âíóòðè êþâåòíîãî îòäåëåíèÿ ñïåêòðî-
ìåòðà. Ýòà ìîäåëü Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà èìååò ãåð-
ìåòèçèðîâàííûé êîðïóñ, êîòîðûé îòêà÷èâàëñÿ ñíà-
÷àëà ôîðâàêóóìíûì, à çàòåì òóðáîìîëåêóëÿðíûì 
íàñîñîì äî äàâëåíèÿ < 0,000003 àòì. Ýòî äàâëåíèå 
ïîääåðæèâàëîñü â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èçìåðåíèé, 
÷òî ïîçâîëèëî óñòðàíèòü âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ ãà-
çîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå ñïåêòðîìåòðà, íà ðåãè-
ñòðèðóåìûå ñïåêòðû. Äàâëåíèå ïàðîâ âîäû îïðåäå-
ëÿëîñü äàò÷èêîì MKS Baratron ñ ïàñïîðòíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ 0,25%, à äàâëåíèå ñìåñåé H2O–CÎ2 –  
äàò÷èêîì DVR5. Äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà ìåíÿëîñü 
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îò 0,096 äî 0,496 àòì. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñî ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì 0,008–0,01 ñì−1. Äëÿ óëó÷øåíèÿ îòíîøå-
íèÿ ñèãíàëà ê øóìó ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ áóôåð-
íîãî ãàçà ïðîâîäèëîñü 3000 ñêàíèðîâàíèé, à äëÿ 
íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé 6000. Óñëîâèÿ èçìåðåíèé 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ 

Íîìåð 

ñïåêòðà 

Ñïåêòðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå, 

ñì−1 

Äàâëåíèå 
H2O, àòì 

Äàâëåíèå 
CO2, àòì 

Òåìïåðàòóðà, 
K 

1 0,008 0,0167 0,096 296,3 
2 0,010 0,0179 0,221 296,3 
3 0,010 0,0169 0,315 296,2 
4 0,010 0,0186 0,404 296,2 
5 0,010 0,0186 0,496 296,4 

 

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé èñïîëüçî-
âàëèñü äâå ìîäåëè ôîðìû êîíòóðà – òðàäèöèîííûé 
êîíòóð Ôîéãòà (V) è êâàäðàòè÷íûé ïðîôèëü Ôîéãòà 
(qSDV). Â ïðîôèëå qSDV ó÷èòûâàåòñÿ êâàäðàòè÷- 
íàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñòàë-
êèâàþùèõñÿ ìîëåêóë ïóòåì îäíîâðåìåííîé îáðàáîò-
êè ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè ðàçíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ, ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî 
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [9]. Äëÿ ðàñ÷åòà ïà-
ðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñ qSDV-ïðîôèëåì áûë 
èñïîëüçîâàí äîñòàòî÷íî ïðîñòîé àëãîðèòì, ïðèâåäåí- 
íûé â [10, 11]. Îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû  
 

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé: ïîëîæåíèå öåíòðà ëèíèè, èí-
òåíñèâíîñòü, êîýôôèöèåíò ñàìîóøèðåíèÿ è ïàðàìåò-
ðû, õàðàêòåðèçóþùèå óøèðåíèå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëû âîäû, âûçâàííûå äàâëåíèåì óãëåêèñëîãî 
ãàçà, – êîýôôèöèåíòû ñäâèãà, óøèðåíèÿ è çàâèñè-
ìîñòè ïîëóøèðèíû îò ñêîðîñòåé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì 
õîðîøî èçâåñòíûõ ôîðìóë áûëà ðàññ÷èòàíà äîïëå-
ðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà â çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî 
÷èñëà. Çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû (γ), ïàðàìåòðà, õàðàê-
òåðèçóþùåãî çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû îò ñêîðîñòè 
(γ2), è ñäâèãà öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ H2O (δ) 
âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ôîðìóë 
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COδ  è 
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2

COγ  – êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ  
è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäû, èíäóöèðîâàííûõ 
äàâëåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà, è çàâèñèìîñòè ïîëó-
øèðèíû îò ñêîðîñòåé; 0 2

,
s s

γ γ  è 0

s
δ  – êîýôôèöèåíòû 

óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé H2O, èíäóöèðîâàííûõ 
ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì; 

s
P  è 

2COP  – ïàðöèàëüíûå 
äàâëåíèÿ âîäû è óãëåêèñëîãî ãàçà. 

Òàê êàê ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ âîäû  
âî âñåõ îáðàçöàõ ìåíÿëîñü íåçíà÷èòåëüíî, êîýôôè-
öèåíòû ñäâèãà, âûçâàííûå ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì, 
ïðèðàâíèâàëèñü íóëþ. 

Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè äëÿ îäíîé èç èññëåäî-
âàííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû ñ ïî-
ìîùüþ êîíòóðîâ V è qSDV ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.  
Âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû î÷åíü õîðîøî 
ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äëÿ qSDV-êîíòó-
ðà: íà ãðàôèêàõ îòêëîíåíèé âèäíà ëèøü øóìîâàÿ 
êîìïîíåíòà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèãíàëà. 

 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà (ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ H2O ñ öåíòðîì 7397,5744 ñì−1) è îòêëîíåíèé ìåæäó ýêñ- 
ïåðèìåíòàëüíûì è ðàññ÷èòàííûì ñïåêòðàìè ïðè àïïðîêñèìàöèè êîíòóðàìè V è qSDV (öâ. ðèñóíîê ñì. íà ñàéòå http:// 
  iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.08) 
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Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé 

çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû è ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêàþùåé ïðè ïîä-
ãîíêå êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Îñíîâíîé âêëàä 
â îáùóþ ïîãðåøíîñòü âíîñÿò îøèáêè, ñâÿçàííûå  
ñ ïîäãîíêîé êîíòóðîâ. 

 

Àíàëèç çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ  

è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O 
 

Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 3760–4200 ñì−1 áûëè 
îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà äëÿ 
130 íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêó-
ëû âîäû êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ ν1 è ν3. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëî 0,1135 ñì−1àòì−1. Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ H2O ìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ îò 0,0418 
äî 0,1941 ñì−1àòì−1, êîýôôèöèåíòû ñäâèãà – îò −0,0341 
äî 0,0389 ñì−1àòì−1. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå 
ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû; áîëåå ïîëíàÿ èíôîðìà- 
öèÿ ïðåäñòàâëåíà â ïðèëîæåíèè (https://ao.iao.ru/ 
auxiliary/35-08-02/08-02_Appendix.pdf). 

  

ñ ïîìîùüþ V-êîíòóðà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû êîýô-
ôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêó- 
ëû âîäû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðîôèëåé.  
Â ñðåäíåì ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò 5,2%. Êîýôôèöèåí-
òû ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû äëÿ 
ðàññìîòðåííûõ êîíòóðîâ íå ðàçëè÷àþòñÿ. 

Ðàáîòà [3] ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì êîýô-
ôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
H2O, óøèðåííûõ äàâëåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà. Â íåé 
ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé 1350–2300 ñì−1 
è 3930–4110 ñì−1

 è ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå íà îñíîâå 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ, äëÿ îáëàñòè 1300–4000 ñì−1. 
Ê ñîæàëåíèþ, â ðàáîòå [3] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ëèíèé èñïîëüçîâàëñÿ êîíòóð Ôîéãòà, êî-
òîðûé íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû ëèíèé, âîñ-
ñòàíàâëèâàþùèå ñîâðåìåííûå ñïåêòðû íà óðîâíå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè. Âû÷èñëåííûå íàìè 
ñ ïîìîùüþ qSDV-êîíòóðîâ çíà÷åíèÿ êîýôèöèåíòîâ 
óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O ïðåâûøàþò äàí-
íûå èç [3]. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ãäå ñðàâíèâàþò-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøè-
ðåíèÿ äëÿ îäíèõ è òåõ æå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O.  
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû â îáëàñòè 3760–4160 ñì−1 

νHITRAN, ñì−1 v1 v2 v3 a c
J K K′ ′ ′  

a c
J K K′′ ′′ ′′  γ, ñì-1àòì-1 δ, ñì−1àòì−1 γ2, ñì−1àòì−1 

3765,760290 0 0 1 4 2 2 4 2 3 0,1651(10) 0,0153(5) 0,0300(10) 
3769,888959 0 0 1 2 1 1 2 1 2 0,1873(9) 0,0043(4) 0,0325(11) 
3770,455374 1 0 0 6 1 6 5 0 5 0,1081(9) 0,0071(5) 0,0299(14) 
3771,562814 1 0 0 5 5 0 5 4 1 0,1028(11) −0,0071(5) 0,0126(9) 
3789,243665 1 0 0 6 6 0 6 5 1 0,0984(12) −0,0082(6) 0,0170(11) 
3789,277423 1 0 0 6 6 1 6 5 2 0,0979(11) −0,0049(4) 0,0177(11) 
3789,634765 1 0 0 5 2 4 4 1 3 0,1521(10) 0,0143(3) 0,0245(11) 
3796,439550 0 0 1 2 1 2 1 1 1 0,1774(9) −0,0058(3) 0,0363(9) 
3797,787931 0 0 1 6 2 4 6 2 5 0,1289(9) −0,0053(4) 0,0258(11) 
3819,904141 0 0 1 3 2 2 3 0 3 0,1583(8) 0,0225(3) 0,0179(8) 
3825,552171 1 0 0 4 3 1 3 2 2 0,1186(8) 0,0115(8) 0,0212(8) 
3826,753966 0 0 1 3 2 1 2 2 0 0,1600(6) 0,0026(4) 0,0328(9) 
3827,999548 0 0 1 4 2 3 4 0 4 0,1302(11) 0,0158(4) 0,0208(8) 
3831,686284 0 0 1 3 1 2 2 1 1 0,1853(12) −0,0209(4) 0,0259(8) 
3839,929388 0 0 1 4 3 2 3 3 1 0,1142(8) −0,0051(3) 0,0312(11) 
3840,125904 0 0 1 5 2 4 5 0 5 0,1121(8) 0,0107(5) 0,0101(11) 
3841,044825 0 0 1 4 3 1 3 3 0 0,1133(11) 0,0031(3) 0,0157(11) 
3843,504684 0 0 1 6 1 5 6 1 6 0,1308(10) −0,0211(5) 0,0361(9) 
3843,750883 0 0 1 4 2 3 3 2 2 0,1167(9) −0,0118(3) 0,0257(8) 
3844,847182 0 0 1 5 3 3 5 1 4 0,1406(8) 0,0274(4) 0,0156(5) 
3857,164232 0 0 1 5 4 2 4 4 1 0,0988(9) −0,0028(4) 0,0163(7) 
3857,424947 0 0 1 5 4 1 4 4 0 0,1019(8) −0,0010(4) 0,0144(8) 

 

 Ïðèìå÷àíèå .  v1, v2 è v3 – êîëåáàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà âåðõíåãî óðîâíÿ, 
a c

J K K′ ′ ′   
è 

a c
J K K′′ ′′ ′′ – âðàùàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà âåðõíåãî è íèæíåãî ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Ðàíåå â ðÿäå ðàáîò, â òîì ÷èñëå è â íàøèõ 
(íàïðèìåð, â [12]), áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé èñïîëüçîâàíèå qSDV-ïðî-
ôèëÿ äàåò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ V-êîíòóðîì. Äëÿ áóôåð-
íûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê N2, O2, He, Ar, Kr è ò.ï.,  
ïðè àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëåì qSDV êîýôôèöèåí- 
òû óøèðåíèÿ ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå  
 

Íà ðèñ. 3 ìû òàêæå ñðàâíèâàåì êîýôôèöèåíòû 
óøèðåíèÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè ëèíèé òîëüêî êîí-
òóðîì Ôîéãòà: îíè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðûå ðàç-
ëè÷èÿ: îòíîøåíèÿ δäàííàÿ ðàáîòà/δ[3] ìåíÿþòñÿ îò −3,31 

äî 3,89, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 
2,33 ⋅ 10−3 ñì−1àòì−1. Ìû íå ìîæåì îáúÿñíèòü ïðè-
÷èíû ýòîãî ðàçëè÷èÿ, íî íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, 
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÷òî çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà îò âðàùà-
òåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë íèæíåãî êîëåáàòåëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ H2O äëÿ äâóõ ïîëîñ; äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñ- 
  ïîëüçîâàëèñü êîíòóðû V è qSDV 

 

 
Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ H2O, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå è â [3];  
ñðàâíåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: 
  <γqSDVäàííàÿ ðàáîòà/γV[3]> = 1,04, <γVäàííàÿ ðàáîòà/γV[3]> = 1,00 

 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå â [3] è èç-
ìåðåííûå íàìè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ 
è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O. Ñðåäíåêâàäðàòè÷-  
 

 
Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîãëî- 
  ùåíèÿ H2O, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå è ðàáîòå [3] 

 
íîå îòêëîíåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ñîñòà-
âèëî 0,0086 ñì−1àòì−1, äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà – 
0,005 ñì−1àòì−1. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â îáëàñòè 3760–4160 ñì−1 íà Ôóðüå-ñïåêò-
ðîìåòðå IFS 125HR ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû, óøèðåííûõ äàâëåíèåì 
óãëåêèñëîãî ãàçà. Äëÿ íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ ν1 è ν3 îïðåäå-
ëåíû êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà, ïðè÷åì 
äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçîâàëèñü òðàäèöèîííûé 
êîíòóð Ôîéãòà è êâàäðàòè÷íûé ïðîôèëü Ôîéãòà, 
ó÷èòûâàþùèé çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ îò ñêîðîñòåé 
ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë. Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
êîíòóðà Ôîéãòà êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà 
íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè ðàáîòû [3]. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû H2O, 
óøèðåííûõ äàâëåíèåì CO2, ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé 
ôîðìû êîíòóðà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íîâûå âûñîêî-
òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâè-
ãà, êîòîðûå îïèñûâàþò ñïåêòðû íà óðîâíå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè. 
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Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû, óøèðåííûõ äàâëåíèåì óãëå-
êèñëîãî ãàçà, ïîçâîëÿò áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü êîí-
öåíòðàöèþ H2O â óãëåêèñëîòíûõ àòìîñôåðàõ ïëàíåò 
è ðàññ÷èòûâàòü ýòè ïàðàìåòðû äëÿ äðóãèõ ñïåêò-
ðàëüíûõ îáëàñòåé. 
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00800) 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1. Gordon I.E, Rothman L.S., Hargreaves R.J., Hashe-
mi R., Karlovets E.V., Skinner F.M., Conway E.K., 
Hill C., Kochanov R.V., Tan Y., Wcisło P., Finen-
ko A.A., Nelson K., Bernath P.F., Birk M., Boudon V., 
Campargue A., Chance K.V., Coustenis A, Drouin B.J., 
Flaud J.-M., Gamache R.R., Hodges J.T., Jacque-
mart D., Mlawer E.J., Nikitin A.V., Perevalov V.I., 
Rotger M., Tennyson J., Toon G.C., Tran H., Tyute-
rev V.G., Adkins E.M., Baker A., Barbe A., Canè E., 
Császár A.G., Dudaryonok A., Egorov O., Fleisher A.J., 
Fleurbaey H., Foltynowicz A, Furtenbacher T., Harri-
son J.J., Hartmann J.-M., Horneman V.-M., Huang X., 
Karman T., Karns J., Kassi S., Kleiner I.M., Kof-
man V.R, Kwabia–Tchana F.M, Lavrentieva N.N., 
Lee T.J., Long D.A., Lukashevskaya A.A., Lyu-
lin O.M., Makhnev V.Yu., Matt W., Massie S.T., 
Melosso M., Mikhailenko S.N., Mondelain D., Mül-
ler H.S.P., Naumenko O.V., Perrin A., Polyansky P.L., 
Raddaoui E., Raston P.L., Reed Z.D., Rey M., Rich-
ard C., Tóbiás R., Sadiek I., Schwenke D.W., Stariko-
va E., Sung K., Tamassia F., Tashkun S.A., Vander A.J., 
Vasilenko I.A., Vigasin A.A., Villanueva G.L., Vis-
poel B., Wagner G., Yachmenev A., Yurchenko S.N. 
The HITRAN2020 molecular spectroscopic database // 
J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 2022. V. 277. 
P. 107949. 

2. Jacquinet-Husson N., Armante R., Scott N.A., Ché-
din A., Crépeau L., Boutammine C., Bouhdaoui A., 
Crevoisier C., Capelle V., Boonne C., Poulet-Crovi-
sier N., Barbe A., Rotger M., Tyuterev V., Chris 
Benner D., Devi V.M., Boudon V., Brown L.R., 
Drouin B.J., Yu S.S., Sung K., Buldyreva J., Cam-
pargue A., Coudert L.H., Flaud J.M., Jolly A., Per-
rin A., Down M.J., Hill C., Lodi L., Tennyson J., 
Fayt A., Fittschen C., Gamache R.R., Harrison J.J., 
Hodnebrog Ø., Hu S.-M., Liu A.W., Jacquemart D., 
Jiménez E., Lavrentieva N.N., Lyulin O.M., Mikhai-
lenko S., Naumenko O.V., Nikitin A., Perevalov V.I., 
Polovtseva E., Tashkun S.A., Voronin B.A., Mas- 
 

sie S.T., Müller H.S.P., Nielsen C.J., Orphal J., 
Predoi-Cross A., Ruth A.A., Vander A.J., Makie A. 
The 2015 edition of the GEISA spectroscopic database 
// J. Mol. Spectrosc. 2016. V. 327. P. 31–72. 

3. Régalia L., Cousin E., Gamache R.R., Vispoel B., Ro-
bert S., Thomas X. Laboratory measurements and cal-
culations of line shape parameters of the H2O–CO2 col-
lision system // J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 
2019. V. 231. P. 126  

4. Brown L.R., Humphrey C.M., Gamache R.R. CO2-
broadened water in the pure rotation and ν2 fundamen-
tal regions // J. Mol. Spectrosc. 2007. V. 246, P. 1–21.  

5. Gamache R.R., Neshyba S.P., Plateaux J.J., Barbe A., 
Regalia L., Pollack J.B. CO2-broadening of water-
vapor lines // J. Mol. Spectrosc. 1995. V. 170. P. 131–
151.  

6. Ëàâðåíòüåâà Í.Í., Âîðîíèí Á.À., Ôåäîðîâà À.À. 
Ñïèñîê ëèíèé H2

16O äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåð Âå-
íåðû è Ìàðñà // Îïò. è ñïåêòðîñêîï. 2015. Ò. 118, 
¹ 1. Ñ. 11–18. 

7. Borkov Y.G., Petrova T.M., Solodov A.M., Solo-
dov A.A. Measurements of the broadening and shift  
parameters of the water vapor spectral lines in the 
10,100–10,800 cm−1 region induced of carbon dioxide 
// J. Mol. Spectrosc. 2018. V. 344. P. 39–45.  

8. Ponomarev Yu.N., Solodov A.A., Solodov A.M., Pet-
rova T.M., Naumenko O.V. FTIR spectrometer with 
30 m optical cell and its applications to the sensitive 
measurements of selective and nonselective absorption 
spectra // J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 2016. 
V. 177 P. 253–260. 

9. Ùåðáàêîâ À.Ï. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òåîðèè ðàñïî-
çíàâàíèÿ îáðàçîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ëèíèé â êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðàõ // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 1997. Ò. 10, N 8. Ñ. 947–958. 

10. Ngo N.H., Lisak D., Tran H., Hartmann J.-M. An iso-
lated line-shape model to go beyond the Voigt profile in 
spectroscopic databases and radiative transfer codes // 
J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 2013. V. 129. 
P. 89–100. 

11. Tran H., Ngo N.H., Hartmann J.-M. Efficient compu-
tation of some speed-dependent isolated line profiles // 
J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer. 2013. V. 129. 
P. 199–203. 

12. Äåé÷óëè Â.Ì., Ïåòðîâà Ò.Ì., Ïîíîìàðåâ Þ.Í., Ñî-
ëîäîâ À.Ì., Ñîëîäîâ À.À. Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ 
è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû â îáëàñòè 
8650–9020 ñì−1 // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2019. 
Ò. 32, ¹ 5. Ñ. 358–364; Deichuli V.M., Petrova T.M., 
Ponomarev Yu.N., Solodov A.M., Solodov A.A. Broa-
dening and shift coefficients of H2O absorption lines in 
the 8650–9020 cm−1 spectral region // Atmos. Ocean. 
Opt. 2019. V. 32, N 5. P. 499–505. 

  

V.M. Deichuli, T.M. Petrova, A.A. Solodov, A.M. Solodov. Broadening and shift coefficients of H2O 
absorption lines induced by CO2 pressure in the 2.7 μm spectral region. 

The H2O absorption lines broadened by the carbon dioxide pressure were recorded using IFS 125 HR Fou-
rier spectrometer in the spectral region of 3760–4160 cm−1. The values of the broadening and shift coefficients 
of the H2O absorption lines are determined for the Voigt profile and the modified Voigt profile which takes 
into account the dependence of the broadening on the speed of the colliding molecules. The parameters of the 
H2O absorption lines obtained in the work allow more accurate determination of the H2O concentration in the 
carbon dioxide atmospheres of planets, as well as more accurate calculation of these parameters for other spec-
tral regions. 

 


