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Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 13CH4 â äèàïàçîíå ìåæäó 7400 è 7600 ñì1 áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè ÷åòûðåõ 

òåìïåðàòóðàõ îò 208 äî 305 Ê ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà IFS 125M ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 
0,03 ñì1. Èñïîëüçîâàëàñü îäíîïðîõîäíàÿ êþâåòà äëèíîé 220 ñì, ÷òî îáåñïå÷èëî ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ïî ïîãëîùåíèþ ïîðÿäêà 106 ñì1. Ïðîâåäåíà èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé ïîëîñû 2 + 23 ìîëåêóëû 13CH4. Îïðå-
äåëåíû âðàùàòåëüíûå ïîñòîÿííûå âåðõíåãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ è èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: CH4, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ êþâåòà, èäåíòèôèêàöèÿ; CH4, absorp-
tion spectrum, low-temperature cell, line assignment. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ìåòàí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ãàçîâ â àò-
ìîñôåðå Çåìëè è äðóãèõ ïëàíåò [1]. Êîìïëåêñíûé 
îáçîð ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ìåòàíà äî 2013 ã. 
ïðåäñòàâëåí â [2]. Áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ áûëî 
ïîëó÷åíî äëÿ îñíîâíîãî èçîòîïîëîãà 

12CH4. Â ðàáîòå 
L.R. Brown et al. [3] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî áàçà 

äàííûõ HITRAN 2012 ñîäåðæèò ãîðàçäî ìåíüøå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ 

13CH4 ïî ñðàâíåíèþ  

ñ 
12CH4. Â òî æå âðåìÿ ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ 

13C/12C â ìåòàíå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ãëîáàëüíîé èñòîðèè åãî âûáðîñîâ â àòìîñôåðó [4, 5], 
ïîýòîìó íåîáõîäèìîñòü çíàíèÿ ïîëíîé ñïåêòðàëüíîé 
èíôîðìàöèè ïî èçîòîïîëîãó13CH4 î÷åâèäíà. 

Ðàíåå J.-P. Champion et al. [6] ñîîáùàëè îá èç-
ìåðåíèè è àíàëèçå 

13CH4 â äèàïàçîíå äèàäû, J. Jou- 
vard et al. [7] – â äèàïàçîíå ïåíòàäû, H.M. Niderer 
et al. [8, 9] è L.R. Brown et al. [10] – â îáëàñòè 
îêòàäû. Ëèíèè R-âåòâè ïîëîñû 33 

13CH4 äî J = 8 
áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíîãî âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ëàçåðíîãî ñïåêòðî-
ìåòðà â îáëàñòè 9040–9170 ñì1 [11]. A. Campargue 
et al. â [12] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè ëèíèé ñ ïîìîùüþ 2T-ìåòî- 
äà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå îá ýíåðãèè 

íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäà ïðè èçìåðåíèè èíòåí-
ñèâíîñòåé ëèíèé ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ. Â ðåçóëü- 
òàòå áûëè íàéäåíû ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óðîâ- 
íåé ýíåðãèè íèæíèõ ñîñòîÿíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå  
çíà÷åíèÿ J äëÿ ïåðåõîäîâ 13CH4 ïðè T = 294  
è 80 Ê â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îêòàäû  
 

____________  
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(4970–5470 ñì1) [13] è òåòðàäåêàäû (5853–6201 ñì1) 
[14, 15]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ëèíèé áûëè 
âêëþ÷åíû â áàçó äàííûõ HITRAN 2016 [16]. Äèà-
ïàçîí èêîñàäû (6280–7800 ñì1), ê êîòîðîìó îòíî-
ñèòñÿ ïîëîñà 2 + 23, áûë èññëåäîâàí â [17–19]. 
Ýìïèðè÷åñêèå ñïèñêè ëèíèé äëÿ ïðèðîäíîãî ìåòà-
íà ñîñòàâëåíû äëÿ îáëàñòè 5852–7919 ñì1 [20]. 
Îíè âêëþ÷àþò êâàíòîâóþ èäåíòèôèêàöèþ ïåðåõî-
äîâ äëÿ èçîòîïîëîãîâ 12CH4, 

13CH4 è CH3D è, êðî-
ìå òîãî, çíà÷åíèÿ íèæíèõ óðîâíåé ýíåðãèè, ïîëó-
÷åííûå èç îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé, èçìå-
ðåííûõ ïðè Ò = 296 è 80 Ê. 

Àíàëèç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðîâ ïðîâîäèë- 
ñÿ ìåòîäîì ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà è âàðèà-
öèîííûõ ðàñ÷åòîâ [21, 22]. Èäåíòèôèêàöèÿ óðîâíåé 
J = 0 âîçáóæäåííûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñèì-
ìåòðèè F2 â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðàõ 12CH4  
è 13CH4 èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íûõ 
ýíåðãèé êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ýòèõ èçîòîïîìåðîâ 
ìåòàíà äî 12000 ñì1 [21]. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû 
ïàðàìåòðîâ ëèíèé 13CH4 áûëè ïðîèçâåäåíû Ì. Rey 

et al. [22–24] ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííîãî ìå-
òîäà. Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èçìåðåíèÿ 13CH4 âûïîëíåíû â íåñêîëüêèõ îãðàíè-
÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ îáåðòîííûõ è êîì- 
áèíàöèîííûõ ïîëîñ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòðû 
13CH4 â äèàïàçîíå 7400–7600 ñì1 ïðè ÷åòûðåõ çíà- 
÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû îò 208 äî 305 Ê. 

 
Ýêñïåðèìåíò 

 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðà 13CH4 ïðîâîäèëèñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Bruker IFS 125M 
ñ íèçêîòåìïåðàòóðíîé îäíîïðîõîäíîé êþâåòîé, êîòî- 
ðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêîñòåííóþ (0,2 ìì) òðóáêó 



 

 Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû (0120)–(0000) 13CH4 ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Èäåíòèôèêàöèÿ ñïåêòðà 669 
 

èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 

40 ìì. Äëèíà ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò 2200 ìì äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äî 107 ñì1, 
îáúåì êþâåòû – 2,765 ë. Êþâåòà ïîìåùåíà â êîæóõ 
èç íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 0,2 ìì è äèàìåò-
ðîì 60 ìì, ÷åðåç êîòîðûé öèðêóëèðóåò îõëàæäàþ-
ùàÿ æèäêîñòü. Êîðïóñ êîæóõà ýêðàíèðîâàí ñ âíåø-
íåé ñòîðîíû òðåìÿ ñëîÿìè òåðìîèçîëÿöèè, ÷òîáû 

ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè èç-çà èçëó÷åíèÿ. Äîïîëíè-
òåëüíàÿ âàêóóìíàÿ îáîëî÷êà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåï-
ëîèçîëÿöèè ÿ÷åéêè. Êâàðöåâûå îêíà äèàìåòðîì 

50 ìì è òîëùèíîé 4 ìì èñïîëüçóþòñÿ êàê â ñàìîé 
êþâåòå, òàê è âî âíåøíåé âàêóóìíîé îáîëî÷êå. Äëÿ 
óñòðàíåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîìåõ îêíà èìåþò 
êëèíîâèäíóþ ôîðìó ñ óãëîì 0,5. Êâàðöåâûå îêíà 
ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü â ÈÊ- è âèäèìîì äèàïàçîíàõ 
îò 3000 äî 25000 ñì1. Â êà÷åñòâå âàêóóìíûõ ïðî-
êëàäîê èñïîëüçîâàíà ïðîâîëîêà èç ìåòàëëè÷åñêîãî 
èíäèÿ ìàðêè ÈÍ-0, îáëàäàþùåãî ìèíèìàëüíûì 
êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è íå òåðÿþ-
ùåãî ïëàñòè÷íîñòè ïðè ìíîãîêðàòíûõ ïåðåïàäàõ 
òåìïåðàòóðû. 

Êþâåòà îõëàæäàåòñÿ ïóòåì ïðîêà÷êè 95%-ãî 
ýòàíîëà ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèîñòàòà çàêðûòîãî òèïà 
KRIO-VT-05-02 (TERMEX). Ñêîðîñòü ïåðåêà÷êè îõ- 
ëàæäàþùåãî àãåíòà ñîñòàâëÿåò 12 ë/ìèí, à òåìïå-
ðàòóðà íà âûõîäå èç êðèîñòàòà – 193–296 Ê. Òåñ-
òèðîâàíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âíóòðè ðàáî÷åãî 
îáúåìà êþâåòû ïîêàçàëî, ÷òî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðî-
êà÷êè õëàäàãåíòà ñîâìåñòíî ñ ðàçðàáîòàííîé òåïëî-
èçîëÿöèåé ñâîäèò òåïëîîáìåí ê ìèíèìóìó: ìàêñè-
ìàëüíîå îòëè÷èå òåìïåðàòóðû â êþâåòå îò ïîêàçàíèé 

êðèîñòàòà äîñòèãàåò 2 Ê ïðè Ò = 197 Ê. Ïðè ýòîì 

âîçíèêàåò íåçíà÷èòåëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû  
 

ìåæäó ïàòðóáêàìè âõîäà è âûõîäà õëàäàãåíòà. 
Ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò äîñòèãàåò 0,008 Ê/ñì  
ïðè Ò = 197 Ê, à ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ãðà-
äèåíò çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äàæå 

ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðàéîíå 200 Ê  
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà òîðöàõ ðàáî÷åãî îáúåìà  
è â öåíòðå íå ïðåâûøàåò 0,9 Ê. Ïîäðîáíîå îïèñà-
íèå êþâåòû ïðåäñòàâëåíî ðàíåå â [25]. 

Äàâëåíèå íàïóñêàåìîãî ãàçà èçìåðÿëîñü ñ ïî-
ìîùüþ äàò÷èêà äàâëåíèÿ ÀÈÐ-20Ì ñ ïîãðåøíîñòüþ 
ïîðÿäêà 0,1%. Ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû ïîìåùåíèÿ 

îáåñïå÷èâàëàñü êîíäèöèîíåðîì Midea MSE-24HR.  
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ èñ- 
ñëåäîâàíèé. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 13CH4 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 
Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,03 ñì1 
Äèàôðàãìà 1,4 ìì 
Ôóíêöèÿ àïîäèçàöèè Boxcar 
Äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè 220 ñì 
Âðåìÿ èçìåðåíèé ïðè îäíîé òåìïåðàòóðå 9 ñóò 

 

Îáçîðíûå ñïåêòðû ïðè Ò = 296 è 208 Ê ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 1. Äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ëèíèé 13CH4 
â ýòîé îáëàñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿ-
åò  0,019 ñì1. Êîððåêöèÿ ôàçû Ìåðöà ê óñðåäíåí-
íûì èíòåðôåðîãðàììàì ïðîâîäèëàñü ñ ôàçîâûì ðàç-
ðåøåíèåì 1 ñì1

 áåç àïîäèçàöèè. Îòíîøåíèå ñèãíàë-
øóì ñîñòàâèëî 1000. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé îøèáêè äîëæíû áûòü 
ó÷òåíû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (íåîïðåäåëåííîñòè 
â èçìåðåíèÿõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçà, â êàëèá-
ðîâêå ÷àñòîòíîé øêàëû), à òàêæå îøèáêè ïîäãîíêè  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 13CH4 ïðè Ò = 296 (íèæíÿÿ ïàíåëü) è 208 Ê (âåðõíÿÿ ïàíåëü); íà âñòàâêå – ó÷àñòêè ñïåêòðà 
  ñ ëèíèÿìè 7503,71 (R0) è 7599,43 ñì1 (R9) 
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ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Âêëàä ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ 
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è äëèíû ïóòè â ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ñîñòàâèë ìåíåå 1%. 
Ïîñêîëüêó Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð Bruker IFS 125M  
íå âàêóóìèðîâàí, ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå áàçîâîé 

ëèíèè èç-çà èçìåíåíèé âëàæíîñòè è äàâëåíèÿ âîç-
äóõà â ïîìåùåíèè âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà. Ýòà ïî-
ãðåøíîñòü íå ïðåâûøàëà 1,5%. Ñïåêòðàëüíûé øóì –  
íàèáîëåå âàæíûé èñòî÷íèê îøèáîê ïðè èçìåðåíèè 
èíòåíñèâíîñòè è øèðèíû ëèíèè. Äëÿ ñèëüíûõ ëè-
íèé ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1019…1020 ñì/ìîë. îøèáêà 
ñîñòàâèëà 0,5%, à äëÿ ñëàáûõ ëèíèé ñ èíòåíñèâíî-
ñòüþ ìåíåå 2  1025 ñì/ìîë. – 5%. Ïîãðåøíîñòè, 
âîçíèêàþùèå ïðè ïîäãîíêå êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé 
ëèíèè, âàðüèðóþòñÿ îò 0,5% äëÿ ñèëüíûõ ëèíèé  
äî 1,5% äëÿ ñëàáûõ. Ïî íàøèì îöåíêàì, àáñîëþòíûå 

ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ â èçìåðåííûõ íàìè ïàðà-
ìåòðàõ ñîñòàâèëè 4% ïî èíòåíñèâíîñòè ëèíèé. 
Îøèáêà â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ëèíèè íå ïðåâû-
ñèëà 0,002 ñì1. 

Äëÿ êàëèáðîâêè ÷àñòîòíîé øêàëû ìû èñïîëü-
çîâàëè 22 ñèëüíûõ ëèíèè H2

16O è 12CH4 (èíòåí-
ñèâíîñòü áîëåå 3  1025 ñì/ìîë.) â äèàïàçîíå 

7000...7700 ñì1 èç áàçû äàííûõ [16]. Ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íàÿ òî÷íîñòü êàëèáðîâêè âîëíîâîãî ÷èñëà ñî-
ñòàâèëà 0,0025 ñì1, ÷òî áëèçêî ê îöåíåííîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè. 

Ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå 
13CH4 îïðåäåëÿëîñü ïó-

òåì ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé 

ëèíèé 12CH4 â çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðàõ ñ èí-
òåíñèâíîñòÿìè ëèíèé èç [16]. Ñðåäíåå îòíîøåíèå 
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé 12CH4, ïîëó÷åííîå èç ñïåê-
òðîâ, ê çíà÷åíèÿì èç [16] ñîñòàâèëî 0,12. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñîäåðæàíèå 12CH4 â îáðàçöå – 12%. Â ðå-
çóëüòàòå ñîäåðæàíèå 

13CH4 â èññëåäóåìîé ïðîáå áû-
ëî ïðèíÿòî ðàâíûì 88%. 

Ïàðàìåòðû ëèíèè â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäå-
ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà WxSpe, êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê 
è îáðàáîòêó ïèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåî-
ðèè ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [26]. Ýòîò ïðîãðàììíûé 
ïàêåò íå òîëüêî íàõîäèò ïèêè â ñïåêòðå, íî òàêæå 
ìîæåò âûïîëíÿòü ïîäãîíêó ïàðàìåòðîâ êîíòóðà ìå-
òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
öåäóðû ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà. Ïðîãðàììà èìååò 
íåñêîëüêî âñòðîåííûõ òèïîâ êîíòóðîâ, â òîì ÷èñëå 
Ôîéãòà (V), Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìàíà (RS) è Àðòìàíà–
Òðàíà (HTP). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïàðàòíîé ôóíê-
öèè êîíòóðû ÷åòûðåõ ñèëüíûõ íåïåðåêðûâàþ- 
ùèõñÿ ëèíèé 13CH4 (7461,76, 7514,30, 7599,42  
è 7610,05 ñì1), çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè òðåõ äàâ-
ëåíèÿõ, áûëè ïîäîãíàíû ê êîíòóðàì V, RS è HTP. 
Ïðèìåð ïîäãîíêè ïðîôèëåé ëèíèè ê ýêñïåðèìåí-
òàëüíîìó ñïåêòðó ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Ïîëó÷åííûå 
ïàðàìåòðû ëèíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Ïðè íèçêîì äàâëåíèè (P = 91 ìáàð) íåâÿçêà 
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïðîôèëåì 
Ôîéãòà èìååò W-îáðàçíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ èñ÷å-
çàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòóðîâ RS èëè HTP. Íå-
âÿçêè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïðî- 
 

 
Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå () è ïîäîãíàííûå (ñïëîøíàÿ 
êðèâàÿ) ïðîôèëè ëèíèè 13CH4 7514 ñì1 ïðè 200 ìáàð (âåðõ- 
íÿÿ ïàíåëü); ñîîòâåòñòâóþùèå íåâÿçêè äëÿ êîíòóðîâ V, RS 
  è HTP (íèæíÿÿ ïàíåëü) 

 
ôèëåì V äîñòèãàþò 3%, òîãäà êàê ìåæäó ïðîôèëÿìè 

RS èëè HTP è ýêñïåðèìåíòàëüíûì êîíòóðîì îíè  
íå ïðåâûøàþò 1%. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè 
èëè ïîëóøèðèíàìè, îïðåäåëåííûìè ïî V, RS èëè 
HTP, ñîñòàâëÿþò 6–15%. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè 

êîíòóðà HTP ïàðàìåòðû àïïàðàòíîé ôóíêöèè îïðå-
äåëèëèñü ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ. Ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì ñïåêòðû ïîäãîíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîí-
òóðà RS. Ïàðàìåòðû ëèíèè äëÿ ïîëîñû 2

 + 23 
13CH4 

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. 
Çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû ñðàâíèâàëèñü ñ ïî- 

ëó÷åííûìè íà CRDS-ñïåêòðîìåòðå [19]. Íà ðèñ. 3 
ïîêàçàíî îòëè÷èå èçìåðåííûõ íàìè öåíòðîâ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ 13CH4 îò ÷àñòîò, ïîëó÷åííûõ â [19],  
à íà ðèñ. 4 – îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé, èçìåðåí-
íûõ íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå, ê èíòåíñèâíîñòÿì, ïî-
ëó÷åííûì íà CRDS-ñïåêòðîìåòðå. 

Ïàðàìåòðû ëèíèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ Ôó-
ðüå- è CRDS-ñïåêòðîìåòðîâ, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîã- 
ëàñèè: ðàçíèöà ìåæäó ÷àñòîòàìè îäèíî÷íûõ ñèëüíûõ 

ëèíèé íå ïðåâûøàåò 0,004 ñì1. Ïîñêîëüêó ñïåê-
òðàëüíîå ðàçðåøåíèå CRDS-ñïåêòðîìåòðà âûøå, ÷åì  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ëèíèè, ïîëó÷åííûå ïóòåì ïîäãîíêè ïî êîíòóðàì V, RS è HTP 

, ñì1 Êîíòóð ëèíèè S  1023, ñì/ìîë. Êîýôôèöèåíò óøèðåíèÿ, ñì1/àòì  
V 10,1(9) 0,073(3)  
RS 10,3(6) 0,075(3) 0,54(10) 7461,7641 

HTP 10,3(6) 0,076(3)  
V 6,30(10) 0,074(4)  
RS 6,41(7) 0,077(3) 0,34(8) 7514,3015 

HTP 6,41(8) 0,077(3)  
V 2,09(9) 0,069(3)  
RS 2,16(7) 0,073(2) 0,5(8) 7599,4281 

HTP 2,14(6) 0,069(2)  
V 1,11(7) 0,054(3)  
RS 1,14(5) 0,057(2) 0,35(4) 7610,0608 

HTP 1,17(5) 0,060(2)  
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çíà÷åíèÿ â ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå â åäè-
íèöàõ ïîñëåäíåé çíà÷àùåé öèôðû;  – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñóæåíèÿ 

Äèêå. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ïàðàìåòðû ëèíèé ïîëîñû 2 + 23 13CH4 

J Ñèììåòðèÿ ×àñòîòà, ñì1 Å, ñì1 S  1023, ñì/ìîë. Å, ñì1 [19]  J [19] 

1 2 3 4 5 6 7 
P-âåòâü 

11 A1 7377,7282(5) 689,8947 0,94(4) 226 6,1 
10 A1 7387,9595(4) 575,0826 1,91(5) 573 9,98 
10 A2 7389,2514(4) 575,2499 1,32(5) 560 9,8 
10  7390,0900(5) 575,2 1,62 644 10,6 
9 A1 7399,9202(2) 470,8770 2,08(3) 458 8,9 
9 A2, F1 7400,0393(3) 470,8871 2,06(4) 474 9,0 
9 F2 7400,1988(4) 470,7390 1,87(3) 547 9,7 
9   7402,2411(7) 470,8 0,32(1) 367 7,9 
9   7402,3221(3) 470,8 2,17(3) 469 8,9 
8 F1 2 7407,0530(3) 376,7513 1,40(3) 357 7,8 
8 F2 2 7407,1198(4) 376,8035 1,47(5) 382 8,1 
8   7409,5142(1) 376,8 1,70(6) 375  8,0 
8   7409,7382(3)  376,8 0,49(2) 148 5,0 
8   7409,8685(4)  376,8 1,01(4) 382 8,1 
8   7409,9089(5) 376,8 0,56(2) 380 8,0 
8 F1, E 7410,0671(4) 376,8035 0,79(3) 383 8,1 
8 F2 7410,2450(4)    377 8,0 
8 A2 7410,5133(3) 376,748  384 8,1 
7 F1 2 7418,0206(5) 293,1366 3,30(7) 275 6,8 
7 F2 2 7418,1487(3) 293,1402 2,45(8) 299,5 7,1 
7 A1 7419,9603(3) 293,1678 5,52(5) 299,7 7,1 
7   7420,0554(3) 293,1 2,85(8) 300 7,1 
7 E 7420,1294(1) 293,1838 4,21(5)   
7 F1, F2 7420,3007(3) 293,1402 3,08(9) 302 7,1 
7   7421,8202(4) 293,1 1,55(6) 299,5 7,1 
6 F1–2 7429,0558(5) 219,9515 3,33(6) 224 6,1 
6 F2–2 7429,1054(5) 219,9470 5,32(4) 264 6,6 
6 F1 7430,4695(4) 219,9555 4,54(8) 223 6,05 
6 F2 7430,5142(3) 219,9515 3,36(9) 225 6,1 
6 E 7430,5888(3) 219,9237 1,22(5) 223 6,04 
6 A1, A2 7430,6258(3) 219,9301 10,3(3) 224 6,06 
6   7435,4708(3) 219,9 3,54(8) 224 6,1 
5 F1–2 7439,9677(4) 157,1316 4,02(9) 157 5,0 
5 F2–2 7440,0232(3) 157,1352 4,76(13) 157 5,0 
5 E 7440,895(12) 157,1445 5,55(20) 158 5,0 
5 F1, F2 7440,9210(9) 157,1316 5,16(22) 155 5,0 
4 A2 7450,8514(2) 104,7849 16,74(22) 99 3,9 
4   7451,1221(3)  104,7 0,38(2)   
4 F2 7451,1831(1) 104,7796 2,05(4) 299 7 
4 F1 7451,3242(2) 104,7849 6,99(9) 106,5 4,0 
3 F2–2 7461,5433(4) 62,8798 5,09(12) 62 2,97 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  3  
 

1 2 3 4 5 6 7 

P-âåòâü 

3 F1–2 7461,5885(2) 62,8787 6,02(20) 61 2,9 
3 A1, F1 7461,7641(2) 62,8811 11,64(25) 63,5 3 
2 E 7471,9897(3) 31,4436 1,62(5) 57 2,8 
2 F1, E 7472,1560(1) 31,4438 7,81(18) 29 1,9 
1 F2 7482,6758(5) 10,4821 1,49(8) 4 0,5 

R-âåòâü 

0 A1 7503,7150(3) 0,0000 8,07(10) 2,4 0,5 
1 F1 7514,3015(3) 10,4821 7,28(11) 8 0,85 
2 F2, E 7524,9707(2) 31,4438 13,9(2) 32 2,0 
3 A2 7535,6548(5) 62,8811 14,3(2) 63 3,0 
3 F2 7535,7166(4) 62,8787 8,28(14) 62 2,98 
3 F1 7535,7756(4) 62,8798 8,04(20) 63 3,0 
4 F2 7546,4760(3) 104,7796 7,91(15) 106 4,0 
4 E 7546,5723(1) 104,7809 5,41(14) 106,5 4,0 
4 F1 7546,6459(6) 104,7849 7,02(13) 106,5 4,0 
4 A1 7546,8005(2) 104,7777 9,67(20) 106 4,0 
5 E 7557,2672(3) 157,1445 3,14(4) 161 5,1 
5 F2 7557,3452(5) 157,1316 7,36(12) 160 5,1 
5 F1 7557,4266(1) 157,1352 6,05(12) 161 5,1 
6 A1, A2, F1, F2 7568,2148(4) 219,9301 32,03(50) 256 6,5 
7 F2, E 7578,8552(4) 293,1366 1,81(3) 299 7,1 
7 A2 7578,8904(3) 293,1 2,50(6) 305 7,15 
7 F1 7578,9338(2) 293,1402 3,63(8) 304 7,1 
7 E 7579,0700(2) 293,1838 0,97(3) 308 7,2 
7   7580,5120(4) 293,1 1,09(8) 300 7,1 
7   7580,5456(5) 293,1 1,50(4) 298,6 7,1 
8 E 7589,2224(4) 376,7532 1,15(3) 379 8,0 
8 F1 7589,3703(2) 376,8035 2,26(6) 381 8,0 
8 A2, F2 7589,5124(3) 376,7513 5,17(12) 371 7,9 
8   7589,5796(2) 376,8 0,77(2) 393 8,2 
9   7599,4282(4) 470,8 2,44(5) 465 8,9 
9 A1, A2, F1 7599,7693(4) 470,8530 3,47(7) 470 8,98 
9  F2, F1 7599,8509(1) 470,8770 1,44(5) 465,5 8,9 
9  7601,0140(1) 470,8 0,86(6) 470 8,98 
10 A2 7609,9254(3) 575,2499 0,51(1) 539 9,7 
10 A1 7610,0609(3) 575,0826 1,36(3) 520 9,5 
11 A1 7619,8217(2) 689,89470 0,30(1) 608 10,3 

 
 

 
Ðèñ. 3. Îòëè÷èå ÷àñòîò 13CH4, èçìåðåííûõ íà Ôóðüå- 
  ñïåêòðîìåòðå, ñ äàííûìè [19] 

 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåîáõî-
äèìî áûëî ñðàâíèâàòü èíòåíñèâíîñòè ãðóïï ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé, ïîïàäàþùèõ ïîä îäèí ñïåêòðàëü-  
 

 
 

Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé 13CH4 ïðè Ò = 
= 296 Ê, ïîëó÷åííûõ â íàøåé ðàáîòå, ê èíòåíñèâíîñòÿì 
   ëèíèé â [19] 

 
íûé êîíòóð. Â ðåçóëüòàòå îòëè÷èå ñîñòàâèëî 5–10% 
äëÿ ñèëüíûõ ëèíèé (èíòåíñèâíîñòü ëèíèé âûøå 
9  1024 ñì/ìîë.). 
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Èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé 
 

Èäåíòèôèêàöèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ 
áûëà âûïîëíåíà â íåñêîëüêî ýòàïîâ. 

1. Íà ïåðâîì ýòàïå ñïåêòðû, çàïèñàííûå ïðè ðàç- 
íûõ òåìïåðàòóðàõ, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
óðîâíåé ýíåðãèè E íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäà è ñî-
îòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî 
÷èñëà J. 

Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïðèâîäÿò ê èçìå-
íåíèþ çàñåëåííîñòè âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé îñíîâíî-
ãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê èç-
ìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé. Ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ âðàùàòåëüíûå óðîâíè ñ íèçêèì J èìåþò 
áîëåå âûñîêóþ çàñåëåííîñòü, à ïðè óâåëè÷åíèè òåì-
ïåðàòóðû èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ïåðåõîäîâ ñ íèçêèõ 
óðîâíåé óìåíüøàåòñÿ. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ñ âûñî-
êèì J óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Îòíî-
øåíèå èíòåíñèâíîñòåé âðàùàòåëüíî-êîëåáàòåëüíîãî 
ïåðåõîäà S(T2)/S(T1) ñ íà÷àëüíûì óðîâíåì ýíåð-
ãèè Å ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò Ò1 äî Ò2 îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [19]: 
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Âðàùàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà J áûëè îïðåäå-
ëåíû èç çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íèæíåãî óðîâíÿ E ñ ïî-
ìîùüþ âûðàæåíèÿ 
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ãäå B0 – âðàùàòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ íèæíåãî êîëåáà-
òåëüíîãî óðîâíÿ. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
ïðè ÷åòûðåõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷åíèÿ Å áûëè îïðåäå-
ëåíû ïî ôîðìóëå (1), à çíà÷åíèÿ J – ïî ôîðìóëå (2). 
Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèé  
ñ J = 0 è 9 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

Â îòëè÷èå îò [19] ïðè îïðåäåëåíèè ýíåðãèè 
íèæíåãî óðîâíÿ ïåðåõîäà èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðû 
ïðè Ò = 208, 240, 296 è 305 Ê, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíü-
øèòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Å. Ïîãðåøíîñòü èäåí- 
òèôèêàöèè ñîïîñòàâèìà ñ ïîãðåøíîñòüþ 2T-ìåòîäà 

(êîãäà âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî ïî äâóì òåì-
ïåðàòóðàì), íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â íàøåì ñëó÷àå òåì-
ïåðàòóðíûé èíòåðâàë ãîðàçäî ìåíüøå. Çíà÷åíèÿ 
ýíåðãèè íèæíåãî óðîâíÿ ïåðåõîäà E è âðàùàòåëü-
íûå êâàíòîâûå ÷èñëà íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ J, îïðå-
äåëåííûå 2Ò-ìåòîäîì, ïðèâåäåíû â êîëîíêàõ 6 è 7 
òàáë. 3. Òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ äàþò âîçìîæ-
íîñòü äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ E è J, 
îñîáåííî äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé âðàùàòåëüíîãî êâàí-
òîâîãî ÷èñëà. Ýòî ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì ðàññ÷è-
òûâàòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé 

ëèíèé. Òîëüêî äëÿ ìàëûõ è áîëüøèõ J îøèáêà 

îïðåäåëåíèÿ âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ïðå-
âûøàåò 0,5. 

2. Îòíåñåíèå ëèíèé ê ïîäâåòâÿì ïîëîñû 2
 + 23 

13CH4 ñ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèåé îñóùåñòâëÿëîñü  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýôôåêòèâíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ.  
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè 

èíòåíñèâíîñòåé îòäåëüíûõ ëèíèé ñ J = 0 (à) è 9 (á); 
  çâåçäî÷êà – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
 
Òðèæäû âûðîæäåííûé êîëåáàòåëüíûé óðîâåíü F2 
äåëèòñÿ íà òðè êîìïîíåíòû (F(), F(0)

 è F(+)), êîòîðûå 
ñâÿçàíû âçàèìîäåéñòâèåì Êîðèîëèñà [17]. Âðàùàòåëü- 
íûå óðîâíè îáëàäàþò ñèììåòðèåé A1, A2, E, F1, F2. 
Â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ 2 + 23 ïðèñóòñòâóþò ïåðåõî-
äû èç Q-âåòâè (J = 0), îòíîñÿùèåñÿ ê êîìïîíåíòå 

F(0), èç R-âåòâè (J = +1) îòíîñÿùèåñÿ ê F() êîìïî-
íåíòå è èç P-âåòâè (J = 1) îòíîñÿùèåñÿ ê F(+). Ïî-
ýòîìó â ïîëîñå 2 + 23 ïðèñóòñòâóåò ïî îäíîé P-, 
Q- è R-âåòâè. Ýòî òîëüêî ïðèáëèæåííûå ïðàâèëà 

îòáîðà, ïîñêîëüêó òðè êîìïîíåíòû êîëåáàòåëüíîé 
ñèñòåìû F2 ñìåøèâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì Êîðèî- 
ëèñà, îñîáåííî äëÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé J. Çíà÷åíèÿ 

êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ÷ëåíîâ F-êîëåáàòåëüíî- 
ãî óðîâíÿ â ïðåíåáðåæåíèè òåòðàýäðè÷åñêîãî ðàñùå-
ïëåíèÿ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ïðèáëèæåííî îïðå-
äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè [17]: 

 F(+)(J) = 0
 + BVJ(J + 1)  DVJ2(J + 1)2 + 2BVVJ, 

  F(0)(J) = 0
 + BVJ(J + 1)  DVJ2(J + 1)2 + 2BVV, (3) 

F()(J) = 0
 + BVJ(J + 1)  DVJ2(J + 1)2 + 2BVV(J + 1), 
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ãäå V – ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ Êîðèîëèñà; BV  
è DV – ýôôåêòèâíûå âðàùàòåëüíûå ïîñòîÿííûå  
ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè â ãðóïïàõ F(0), F(+) è F(); 
0 – ýíåðãèÿ êîëåáàíèé. 

Ïîñêîëüêó ëèíèè â ðàçðåøåííûõ P-, Q- è R-âåò- 
âÿõ èìåþò â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçíûå 
F-êîìïîíåíòû êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ìåòîä êîì-
áèíàöèîííûõ ðàçíîñòåé, øèðîêî èñïîëüçóåìûé ïðè 

èäåíòèôèêàöèè ÈÊ-ñïåêòðîâ, â ýòîì ñëó÷àå íå ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåí. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ 

çíà÷åíèé óðîâíåé ýíåðãèè íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ è âû-
ðàæåíèÿ (3) äëÿ òåðìîâ êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 
(0120) áûëè ðàññ÷èòàíû ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ. Ñ ýòè-
ìè çíà÷åíèÿìè è èíòåíñèâíîñòüþ ëèíèé â êà÷åñòâå 

äîïîëíèòåëüíîãî êðèòåðèÿ áûëà ïðîâåäåíà èäåíòè-
ôèêàöèÿ ëèíèé ñ íåâûñîêèìè çíà÷åíèÿìè âðàùàòåëü- 
íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà (R0...R11 è P1...P11) àíàëî-
ãè÷íî ðàáîòå [17]. Ïðîâåäåííàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïîä-
òâåðæäàåòñÿ õîðîøèì ñîãëàñèåì íàáëþäàåìîé  

è ðàññ÷èòàííîé èíòåíñèâíîñòåé è èçìåðåííûõ è ðàñ- 
ñ÷èòàííûõ ïîçèöèé ëèíèé â ïðåäåëàõ ïîëîñû (ðèñ. 6). 
Ýíåðãèè âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé F1 è F2 êîìïîíåíò 

ñîñòîÿíèÿ (0120) 13CH4, îïðåäåëåííûå èç R-âåòâè, 
ïðèâåäåíû êàê ôóíêöèÿ J(J + 1) íà ðèñ. 6, a è â. 
Îòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé âðà-
ùàòåëüíûõ óðîâíåé ñîñòîÿíèÿ (0120) îò ðàññ÷èòàí-
íûõ ïî ôîðìóëàì (3) ñ ïîëó÷åííûìè âðàùàòåëüíû-
ìè ïîñòîÿííûìè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6, á è ã. Âèäíî, 
÷òî ðàçíèöà ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàññ÷è-
òàííûìè çíà÷åíèÿìè âàðüèðóåòñÿ äëÿ îáåèõ êîìïî-

íåíò îò 0,1 äî 0,1 ñì1, ÷òî ãîâîðèò î õîðîøåì îïè-
ñàíèè ýíåðãèè âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ñîñòîÿíèÿ 

(0120) 
13CH4 ïîëó÷åííûì íàáîðîì âðàùàòåëüíûõ 

ïîñòîÿííûõ. Îòíåñåíèå âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ê îï- 
ðåäåëåííûì êîìïîíåíòàì ñèììåòðèè âåðõíåãî êîëå- 
áàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü ýíåð-
ãèè íèæíèõ ñîñòîÿíèé ñ äàííûìè HITRAN, ãäå  
ïîãðåøíîñòü çíà÷åíèé ýíåðãèè íèæíèõ ñîñòîÿíèé 
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,001 ñì1, è óòî÷íèòü çíà÷åíèÿ 
ýíåðãèè íèæíèõ óðîâíåé ïåðåõîäîâ ïîëîñû 2 + 23 
13CH4 ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè [19]. 

Q-âåòâü, îäíàêî, î÷åíü ïëîòíàÿ, ïîñêîëüêó êîì-
ïîíåíòû ðàçíûõ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ïåðåêðû-
âàþòñÿ, ïîýòîìó áûëè îïðåäåëåíû òîëüêî çíà÷åíèÿ 
âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë. 

 
Ïàðàìåòðû ïîëîñû 

 

Çíà÷åíèå êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè F(+) ñîñòîÿíèÿ 
(0120), ðàâíîå 7493,154 ñì1, áûëî ðàñ÷èòàíî ïî èç- 
ìåðåííîìó ïåðåõîäó P1 ñ öåíòðîì 7482,674 ñì1  
ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,002 ñì1. 

Êîíñòàíòà Êîðèîëèñà V = 0,007 (3) ñì1 áûëà 
îïðåäåëåíà èç ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîíêè çíà÷åíèé 
âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ïðè íèçêîì çíà÷åíèè J = 1…3. 
Ýòî çíà÷åíèå áëèçêî ê V = 0,006 ñì1, ïîëó÷åí-
íîìó äëÿ ñîñòîÿíèÿ (0120) îñíîâíîãî èçîòîïîëîãà 
12CH4 [17]. Ïîäãîíêà çíà÷åíèé âðàùàòåëüíûõ 
óðîâíåé ñ áîëåå âûñîêèìè J ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü 

BV = 5,298(3) ñì1
 è DV = 3,6  104 ñì1 äëÿ F(+)  

 

 
Ðèñ. 6. Ýíåðãèÿ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé F1 (a) è F2 (â) êîìïîíåíò ñîñòîÿíèÿ (0120) 13CH4 êàê ôóíêöèÿ J(J + 1); ðàçíèöà 
  ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîëîæåíèé öåíòðîâ ëèíèé è ðàññ÷èòàííûìè äëÿ F1 (á) è F2 (ã) êîìïîíåíò 
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è F(), à òàêæå BV = 5,22(1) ñì1 äëÿ F(0), ãäå öèô-
ðû â ñêîáêàõ – ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ â åäèíè- 
öàõ ïîñëåäíåé çíà÷àùåé öèôðû. Ñîîòâåòñòâóþùèå 
çíà÷åíèÿ äëÿ ïîëîñû 2 + 23 îñíîâíîãî èçîòîïî- 
ëîãà 

12CH4: 0 = 7510,25 ñì1, V = 0,006(2) ñì1  
è BV = 5,216 ñì1

 äëÿ F(0) è BV = 5,256 ñì1 äëÿ F(+)  
è F() [17]. 

Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòäåëüíûõ íåïåðåêðû- 
âàþùèõñÿ ëèíèé ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü èíòåãðàëü-
íóþ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû. Ïåðâîíà÷àëüíî ïîëîñà 
2 + 23 

13CH4 áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ñ íèçêèì ðàç-
ðåøåíèåì 50 ñì1. Èç ñïåêòðà áûëî îïðåäåëåíî  
èíòåãðàëüíîå ïîãëîùåíèå Q- è R-âåòâåé ïîëîñû,  
èç êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû WxSpe áûëà 
ïîëó÷åíà èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû 
8,5  1021 ñì/ìîë. ïðè T = 296 Ê. Äàëåå èíòåãðàëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû áûëà óòî÷íåíà íà îñíîâå 
èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè îòäåëüíûõ ëèíèé. 

Èíòåíñèâíîñòü êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ëè-
íèè ïåðåõîäà Sfi, íà÷èíàþùåãîñÿ íà óðîâíå i è çà-
êàí÷èâàþùåãîñÿ íà óðîâíå f, äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé 
âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà J â íóëåâîì ïðè-
áëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [17]: 

 Sfi = i SV Rfi, (4) 

ãäå i – çàñåëåííîñòü íèæíåãî âðàùàòåëüíîãî óðîâ-
íÿ; SV – èíòåíñèâíîñòü êîëåáàòåëüíîé ïîëîñû;  
Rfi – ñèëà ëèíèè, äëÿ ïåðåõîäà F2 ← A1 
Rfi = (2Jf + 1)/3(2Ji + 1). Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé  
R0 è P1 ïðè Ò = 296 Ê ñîñòàâëÿåò 8,07  1023  
è 1,6  1023 ñì/ìîë. Ýòî äàåò èíòåãðàëüíóþ èíòåí-
ñèâíîñòü ïîëîñû 2

 + 23, ðàâíóþ SV
 = 9,7  1021  

è 10,1  1021 ñì/ìîë. ïðè T = 296 Ê, ïðèíèìàÿ  
âî âíèìàíèå çíà÷åíèå  = 0,00839 äëÿ çàñåëåííî-
ñòåé óðîâíÿ J = 0 è  = 0,01436 äëÿ J = 1 [17]. Ñðåä-
íåå çíà÷åíèå SV = 9,9  1021 ñì/ìîë. èíòåãðàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû 2

 + 23 ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî äëÿ êîððåêòèðîâêè ôóíêöèè äèïîëüíîãî ìî-
ìåíòà ìîëåêóëû. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Âïåðâûå ïðîâåäåíà èäåíòèôèêàöèÿ ïåðåõîäîâ 

ïîëîñû 2 + 23 
13CH4 â äèàïàçîíå ìåæäó 7400  

è 7600 ñì1, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè ÷åòûðåõ çíà-
÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû îò 208 äî 305 Ê íà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå IFS 125M ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøå-
íèåì 0,03 ñì1. Ëèíèè R0…R11 è P1…P11 îòíåñåíû 
ê ïîäâåòâÿì ñ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèåé. Âðàùàòåëü-
íûå ïîñòîÿííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè 
ïîäâåòâåé ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè, ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëÿòü ýíåðãèè óðîâíåé âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ (0120) 
ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,1 ñì1. Îïðåäåëåíî çíà÷å-
íèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû 2 + 23 

(SV = 9,9  1021 ñì/ìîë. ïðè T = 296 Ê), êîòîðîå 
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè ôóíêöèè 
äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêóëû. 

Ðàáîòà â ÷àñòè ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñóäàð- 
ñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, â ÷àñòè èäåíòè-

ôèêàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ – ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 19-03-00389), ýêñïåðèìåíò 
âûïîëíåí ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò 

¹ 17-17-01170). 
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The 13CH4 absorption spectra in the range between 7400 and 7600 cm1 have been recorded at for tempera-
tures from 296 to 200 K by the Fourier spectrometer IFS-125M at a spectral resolution of 0.03 cm1. A 220 cm 
cell was used, which provided a threshold sensitivity to absorption on the order of 106 cm1. Line assignment  
of the 2 + 23 band of the 13CH4 molecule was performed. Rotational constants of the (0120) state and the in-
tegral intensity of the 2 + 23 13CH4 band were determined for the first time. 

 
 


