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Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñäâèãîâ ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ ìîëåêóë, ïðèñóòñòâóþùèõ â àòìîñôåðå, âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ó÷åòó âëèÿíèÿ ñäâèãà 
äëÿ íåñêîëüêèõ òèïîâ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ ïî âûñîòå è ïðåäëîæåíû êðèòåðèè 
îöåíêè íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñäâèãà â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

 
 

Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ ñ óçêîé ëèíèåé èçëó÷åíèÿ è ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ äëÿ àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 
ó÷åòà âñå áîëåå òîíêèõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Îäíèì èç òàêèõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñäâèã öåí-
òðà ëèíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîì ñïåêòðå, âûçâàííûé äàâëåíèåì 
âîçäóõà. Íà ÷àñòíûõ ïðèìåðàõ [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåó÷åò ýòîãî ýôôåêòà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé 
ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè 
âîäÿíîãî ïàðà íà âûñîòàõ ñâûøå 12—15 êì. Ñäâèã ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëå-
äîâàëñÿ äëÿ öåëîãî ðÿäà ìîëåêóë, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âîçäóõà èëè ïðèñóòñòâóþùèõ â íåì â êà÷åñòâå 
ïðèìåñè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îáùåãî êðèòå-
ðèÿ íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â öåëîì ðÿäå çàäà÷ 
àòìîñôåðíîé îïòèêè, òàêèõ êàê: 

– ðàñ÷åò ïðîïóñêàíèÿ ëàçåðíîãî è óçêîïîëîñíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ â ëèíèÿõ 
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íî âåðòèêàëüíûì è íàêëîííûì òðàññàì; 

– îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíûõ ïî òðàññå êîíöåíòðàöèé ãàçîâ ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ èëè áîðòîâûõ 
ñïåêòðîìåòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ; 

– äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ åñòåñò-
âåííîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìåòîäîì ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ñäâèãîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìàëûõ ìîëåêóë, ïðèñóòñòâóþùèõ â àòìîñôåðå, âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïî ó÷åòó âëèÿíèÿ ñäâèãà íà ñïåêòð ðåçîíàíñíîãî ïðîïóñêàíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ òèïîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ ïî âûñîòå è ïðåäëîæåíû êðèòåðèè îöåíêè âëèÿíèÿ âåëè÷èíû 
ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå óçêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ÈÊ- è âèäèìîãî äèàïàçîíà. 
 
1. Ñäâèãè öåíòðîâ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë äàâëåíèåì âîçäóõà 
 

Èññëåäîâàíèÿ ñäâèãîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, óãëåêèñëîãî ãàçà, îçîíà, ìåòàíà è ðÿäà 
äðóãèõ ìàëûõ ìîëåêóë âåäóòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ëàçåðíîé è Ôóðüå ñïåê-
òðîñêîïèè äîñòàòî÷íî øèðîêî. 

Íàèáîëåå ïîäðîáíûå äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ âîäÿíîãî ïàðà — èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü 
â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ îò ìèêðîâîëíîâîé äî âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ðåçóëüòàòû, 
îòíîñÿùèåñÿ ê ñäâèãàì êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé Í2O, ïðèâåäåíû â [2—31]. Äëÿ îçîíà [33, 
34], ÑO2 [35, 36], ÑÎ [37], ÑÍ4 [38-39], ÍÑl [40], NÍ3 [41], HF [42] èçìåðåíèÿ è òåîðåòè÷åñêèé àíà-
ëèç ïðîâåäåíû â áîëåå óçêîé ÈÊ-îáëàñòè äëÿ íåñêîëüêèõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ. Â êà÷åñòâå óøèðÿþ-
ùèõ ãàçîâ èñïîëüçîâàëèñü àçîò, êèñëîðîä, âîçäóõ, ëåãêèå àòîìàðíûå è ìîëåêóëÿðíûå ãàçû (Í2, Íå), 
èíåðòíûå ãàçû è ìíîãîàòîìíûå ìîëåêóëû, îáëàäàþùèå áîëüøèìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè [19]. Â 
[1—6, 10, 31] èçìåðåíû ñäâèãè ëèíèé ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì. 

Àíàëèç ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå è ðàñ÷åòàõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä âû-
âîäîâ îáùåãî õàðàêòåðà è ïðîèëëþñòðèðîâàòü èõ. Ýòè âûâîäû íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåííî-
ñòåé ó÷åòà ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ñäâèãà è óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà-
÷àõ îïòèêè íåîäíîðîäíîé ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû. 

Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà ëèíèé âîäû, ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì Àíäåðñî-
íà—Òñàî—Êàðíàòà—Ôðîñòà (ATCF), ïîêàçàëî, ÷òî ìåòîä äàåò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòà-
òû êàê â ñëó÷àå óøèðåíèÿ äàâëåíèåì àçîòà, êèñëîðîäà, âîçäóõà, òàê è ïðè ñàìîóøèðåíèè èëè óøèðå-
íèè ìîëåêóëàìè ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè äèïîëüíîãî ìîìåíòà [19—24]. Ïðè àíàëèçå ñäâèãîâ ìîëåêó-
ëû NH3 [41] òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ATCF ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì, ÷åì QFT (ìåòîä êâàíòî-
âîãî Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ [29]). Âñå ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàñ÷åòû äëÿ ñäâèãîâ ëèíèé 
ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ATCF. 
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Ñîãëàñíî ìåòîäó ACTF ñäâèã ëèíèè ïîëÿðíûõ ìîëåêóë äàâëåíèåì àçîòà èëè êèñëîðîäà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ ôóíêöèè ïðåðûâàíèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ: 
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çäåñü À — íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ; di, df — äèïîëüíûå ìîìåíòû íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî êîëåáàòåëüíûõ 
ñîñòîÿíèé ïåðåõîäà; D(i, i), D(f, f) — ñèëû ëèíèé äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ; ii, ff — ñîîòâåòñòâóþùèå 
÷àñòîòû; P() — íå÷åòíàÿ ôóíêöèÿ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ, çàâèñÿùàÿ òàêæå îò ÷àñòîò âèðòóàëüíûõ ïåðåõî-
äîâ â ìîëåêóëå áóôåðíîãî ãàçà è q — êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò àçîòà èëè êèñëîðîäà; b0(j2) — ïðèöåëüíîå 
ðàññòîÿíèå ïðåðûâàíèÿ; 2 — ïîëÿðèçóåìîñòü àçîòà èëè êèñëîðîäà, 12 — ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè; i, 
f — ïîëÿðèçóåìîñòè ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ. 

Ñäâèã ëèïíè (), â îòëè÷èå îò åå ïîëóøèðèíû (), çàâèñèò îò äåòàëåé ñòðîåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ñïåêòðà ìîëåêóëû è ïîäâåðæåí ñèëüíîìó âëèÿíèþ âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Äîêàçàòåëü-
ñòâîì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, «îñöèëëÿöèè» ñäâèãîâ ëèíèé DCl ïðè óøèðåíèè ÍÑl [32] è îòñóò-
ñòâèå òàêîâûõ ïðè ñàìîóøèðåíèè ÍÑl, HF, èëè ñäâèãè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2O ñîáñòâåííûì äàâëå-
íèåì. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò. ÷òî ïîñêîëüêó ñäâèã ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ñäâèãîâ íà÷àëüíîãî 
è êîíå÷íîãî óðîâíåé, òî åñòü áëèçêèõ âåëè÷èí, òî åãî çíà÷åíèå ìàëî è ìîæåò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ ïðè 
ïîÿâëåíèè ìàëûõ äîáàâîê ê îäíîìó èç ñëàãàåìûõ â (I), âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé [20]. 

Òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó âëèÿíèÿ âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ñäâèãè ëèíèé ïîñâÿ-
ùåíû ðàáîòû [19—21, 24]. Â [13] óêàçûâàåòñÿ íà ðîëü ñëó÷àéíûõ ðåçîíàíñîâ â ôîðìèðîâàíèè ñäâèãà 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2O. 

Ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ (2)
2Im ifjS  è (1)

2ifjS  îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì äëÿ îïèñàíèÿ îáùåé êàð-

òèíû ñäâèãîâ ëèíèé. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè (1)
2ifjS  = 0 (÷èñòî âðàùàòåëüíûå ïîëîñû ïîëÿðíûõ ìîëåêóë) 

èëè ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ (2)
2Im ifjS  (f  i, ìàëîå âîçáóæäåíèå èëè íàëè÷èå «ñèëüíîãî» ýëåêòðîñòàòè÷å-

ñêîãî, íàïðèìåð, äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), òî ñäâèã ôîðìèðóåòñÿ àíèçîòðîïíîé ÷àñòüþ 
ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïîòåíöèàëà (â ñëó÷àå ñäâèãà ëèíèé âîäû äàâëåíèåì àçîòà äèïîëü-êâàäðóïîëüíûì 
âçàèìîäåéñòâèåì). 

Â ýòîì ñëó÷àå çíàê è âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñäâèãà îïðåäåëÿþòñÿ âåñüìà ñëîæíûì îáðàçîì èç 
ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ âèðòóàëüíûõ ïåðåõîäîâ èç íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ñ óâåëè÷åíèåì 
èëè óìåíüøåíèåì âíóòðåííåé ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë. Íàøè ðàñ÷åòû ïî ìåòîäó ATCF ïî-
êàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëîñû 2 íàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîå ÷èñëî ëèíèé ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöà-
òåëüíûì çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà è ðåàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ñäâèãè öåíòðîâ ñî-
ñåäíèõ ëèíèé îäíîé ïîëîñû îêàçûâàþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî çíàêó è îòëè÷àþùèìèñÿ ïî âåëè÷è-
íå. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è ïðè èçìåðåíèÿõ äëÿ ëèíèé ïîëîñû 2 ïðè óøèðåíèè àçîòîì 
[14], äëÿ ñäâèãîâ ëèíèé âîäû ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì (ïîëîñû 31+3, 21+22+3 [10], 1+33 [31]). 

Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà ñäâèãîâ íîñèò õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð, è íàéòè ïðîñòûå êîððåëÿöèè ìåæäó 
êîýôôèöèåíòàìè óøèðåíèÿ è ñäâèãà íåâîçìîæíî, îäíàêî ïðè àíàëèçå îáíàðóæèâàþòñÿ çàêîíîìåðíî-
ñòè â J è K çàâèñèìîñòÿõ (äëÿ ìîëåêóë òèïà âîäû), çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîëîñû è ò. ä. Â [11] ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî ÷åðåäîâàíèå çíàêîâ ñäâèãîâ ëèíèé ïîëîñû 3  äëÿ ëèíèé, â êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíû êâàíòîâûå ÷èñëà íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé. Ñëó÷àé, êîãäà îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ 
âêëàä (2)

2Im ifjS , ìîæíî íàçâàòü ñëó÷àåì «îñöèëëèðóþùèõ ñäâèãîâ». 

Åñëè (1) (2)
2 2Im ,ifj ifjS S  òî êîýôôèöèåíò ñäâèãà îòðèöàòåëåí (ïðè êîëåáàòåëüíîì âîçáóæäåíèè 

f>i, ò.å. ïîëÿðèçóåìîñòü âîçðàñòàåò) è ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò êîëåáàòåëüíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà. Îñ-
íîâíîé âêëàä â ýòîì ñëó÷àå (åãî ìîæíî íàçâàòü ñëó÷àåì «ìîíîòîííûõ ñäâèãîâ») äàåò èçîòðîïíàÿ 
÷àñòü ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïîòåíöèàëà. Âåëè÷èíà ñäâèãà îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé èçìåíåíèþ 
êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë è, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñäâèãîì ëèíèé íèæíèõ ïîëîñ, îíà ìîæåò âîç-
ðàñòè íà ïîðÿäîê èëè æå èçìåíèòü çíàê. Äëÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ýôôåêò âîçáóæ-
äåíèÿ âûñîêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì [19]. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå, èëëþñòðèðóþùèå êîððåëÿöèþ ìåæäó ýíåðãèåé âîçáóæäåííîãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ, åãî ïîëÿ-
ðèçóåìîñòüþ í ñðåäíåé âåëè÷èíîé ñäâèãà äàâëåíèåì âîçäóõà [7—20]. 
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Äèàïàçîí èçìåðåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ñäâèãà ëèíèé Í2O 
â ïîëîñàõ ÈÊ- è âèäèìîãî äèàïàçîíîâ 
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Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëîñû 2 íàáëþäàþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêî-
âûå ïî âåëè÷èíå ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïîëîñû 31+3 ñäâèãè òîëüêî îòðè-
öàòåëüíûå. Â ñëó÷àå «ìîíîòîííûõ ñäâèãîâ» çàâèñèìîñòü á îò âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë óïðîùàåò-
ñÿ, òàê êàê â ôîðìóëå (2) îò âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë çàâèñèò òîëüêî ïàðàìåòð b0(j2). Äëÿ ëèíèé 
áëèæíåé ÈÊ- è âèäèìîé îáëàñòè ñóùåñòâóåò àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîëóøèðèíîé ëèíèè è ñäâèãîì åå 
öåíòðà [9]. Êàê èçâåñòíî, âîçðàñòàíèþ J ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèå ïîëóøèðèí ëèíèé (òî åñòü óìåíüøå-
íèå ïàðàìåòðà ïðåðûâàíèÿ b0(j2)), â òî æå âðåìÿ ïðè óâåëè÷åíèè âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà J çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà ëèíèé âîçðàñòàþò, ÷òî ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìóëîé (2). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü /| äëÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2O, óøèðåííûõ äàâëåíèåì âîçäóõà îò âðàùà-
òåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà J ïðè Ò = 296 Ê. Êðèâàÿ 1 — ïîëîñà 301 (J = 0); 2 — ïîëîñà 221 
(J = — 1) (ïî äàííûì èçìåðåíèé [9]) 

 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ãðàôèêè îòíîøåíèÿ / äëÿ Ð- è Q-âåòâåé ïîëîñû 301 è Ð-âåòâè ïîëîñû 
21+22+3 äëÿ ñëó÷àÿ óøèðåíèÿ âîçäóõîì ïðè òåìïåðàòóðå 296 Ê. 

È íàêîíåö, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñäâèãîâ ëèíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé äëÿ 
øèðèí è ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ «îñöèëëèðóþùèõ» è «ìîíîòîííûõ» ñäâèãîâ. 

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî êîýôôèöèåí-
òû óøèðåíèÿ è ñäâèãà óìåíüøàþòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð êîýôôè-
öèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà â öåëîì óâåëè÷èâàþòñÿ. 

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñäâèãîâ ëèíèé ÷èñòî âðàùàòåëüíîé ïîëîñû è 
ïîëîñû 2 Í2O («îñöèëëèðóþùèå ñäâèãè») ïîêàçàë [22], ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü 
íåìîíîòîííîé, à ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ çíàêà ñäâèãà. Â îáçîðå [43] è 
öèòèðóåìûõ â íåì ðàáîòàõ îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ  è  äëÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÍÑl ïðè 



 

 Ó÷åò ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ìîëåêóë 921 

äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 298 è 163 Ê, óáåäèòåëüíî äåìîíñòðèðóþùèå óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ 
 /  â 1,25 ðàçà äëÿ 163 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé æå âåëè÷èíîé ïðè 298 Ê. 

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñäâèãîâ ëèíèé Í2O äàâëåíèåì àçîòà, êèñëîðîäà è âîçäóõà â áëèæíåì 
ÈÊ- è âèäèìîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà («ìîíîòîííûå ñäâèãè») âñëåäñòâèå îïðåäåëÿþùåãî âêëàäà ÷ëåíîâ 
1-ãî ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé è ïðèáëèçèòåëüíî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé òåìïåðàòóðå [9. 21]. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ èçìåðåíèé øèðèí è ñäâèãîâ ëèíèé â ïîëîñå 31+3 Í2O, óøèðåí-
íûõ âîçäóõîì, àâòîðàìè [9] áûëè ïðåäëîæåíû ýìïèðè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå òåìïåðàòóð-
íóþ çàâèñèìîñòü øèðèíû  è ñäâèãà  
 

(T) = 
0
(T

0
/T)

n
 ,  (T) = 

0
(T

0
/T)

n
 , (3) 

 

ãäå 0 è 0 — èõ çíà÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå Ò0 = 296 Ê, à 
 

n
air

= 9,31  
air

 – 0,15 , (4) 
 

n
air

= – 52  
air

 – 0,15 , (5) 
 

air è air — ïîëóøèðèíà è ñäâèã ëèíèé â âîçäóõå. 
Äëÿ ëèíèè ïîëîñû 31+3 Í2O, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó (771)—(770), èçìåðåíû çíà÷åíèÿ 

 = 0,0405 ñì–1  àòì–1 è  = —0,0295 ñì–1  àòì–1. Ýòè çíà÷åíèÿ, ïîäñòàâëåííûå â (4) è (5), äàþò 
òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ  /  ñëåäóþùåãî âèäà: 
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Åñòåñòâåííî, äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäîâ â êàæäîé èç ïîëîñ ýòî îòíîøåíèå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, íî 
êàê è â ñëó÷àå ñ ìîëåêóëîé ÍÑl â âîçäóõå ó÷åò ñäâèãà áóäåò áîëåå ñóùåñòâåí äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð. 

Îáíàðóæåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèè êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà â öåëîì 
êîððåëèðóþò ñ ðàñ÷åòàìè ïî ìåòîäó ATCF [22]. 

Ñóùåñòâåííîé äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ñäâèãà ëèíèé ïà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ óçêèì ñïåêòðîì â àòìîñôåðå, à òàêæå ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî îï-
òè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ    0 0/ . Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå 

áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. èëëþñòðèðóþùèå âëèÿíèå ñäâèãà íà ðå-
çóëüòàòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî è óçêîïîëîñíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî íåîäíîðîäíûì òðàñ-
ñàì âáëèçè öåíòðà ëèíèé, ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè íåîáõîäèìîñòè åãî ó÷åòà. 
 

2. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ  
íà âåðòèêàëüíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ 
 

Èìååòñÿ ðÿä ðàáîò [1, 11, 44]. â êîòîðûõ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñäâèãà öåíòðà ëèíèè äàâëåíèåì 
âîçäóõà íà ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íà íàêëîííûõ òðàññàõ, îäíàêî â íèõ ðàññìàòðèâàëèñü 
êîíêðåòíûå ñèòóàöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü ýòîò âîïðîñ â îáùåì âèäå, áûëè ïðîâåäåíû ìî-
äåëüíûå ðàñ÷åòû âëèÿíèÿ ñäâèãà öåíòðà ëèíèè äàâëåíèåì âîçäóõà íà ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôå-
ðû äëÿ èçîëèðîâàííîé ëèíèè ñ ôîéãòîâñêèì êîíòóðîì. Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ (êì–1) 
íà âûñîòå h è ÷àñòîòå  â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä 
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a(h) = 
(h)

D
(h) ln2 ;  b(h) = 

D
(h) /ln2 , (8) 

 

(h) = 
 – 

0
 – (h)


D

 ln2 , (9) 

 

ãäå 0, S, , d — ñîîòâåòñòâåííî öåíòð, èíòåíñèâíîñòü, ëîðåíöåâñêàÿ è äîïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíû 
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè; (h) — ñäâèã öåíòðà ëèíèè äàâëåíèåì âîçäóõà; (h) — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå 
ïîãëîùàþùåãî ãàçà. 
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Ñïåêòðàëüíîå ïðîïóñêàíèå íàêëîííîé òðàññû ÷åðåç âñþ òîëùó àòìîñôåðû ñ çåíèòíûì óãëîì  
îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Áóãåðà: 
 

T() = exp [– (, H)] , 
 

(, H) = 
1

cos() 
0

H
 (h)dh , (10) 

 

ãäå (, Í) — îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñëîÿ 0—H. 
Èçìåðÿåìàÿ ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 

T

 = 

–

+
 T() g(, ) d, (11) 

 

ãäå g(, ) — àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ïðèáîðà, íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó. Äîñòàòî÷íî õîðîøåé àïïðîêñè-
ìàöèåé g(, ) ïðè åå øèðèíå, ñðàâíèìîé ñ øèðèíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêàÿ ôóíêöèÿ. 

Êàê ñëåäóåò èç (7)—(11) ôîðìà ñïåêòðà ðåçîíàíñíîãî ïðîïóñêàíèÿ íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðíîé 
òðàññû îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè òðàññû, âûñîòíûìè ïðîôèëÿìè ìåòåîïàðàìåòðîâ 
P(h), T(h), à òàêæå âèäîì çàâèñèìîñòåé S, , d,  îò ìåòåîïàðàìåòðîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáëåã÷èòü àíà-
ëèç è âûÿâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè, ìû âíà÷àëå óïðîñòèëè ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ðàññìîòðåâ òîëü-
êî âåðòèêàëüíóþ òðàññó, êîòîðàÿ ïîëàãàëàñü èçîòåðìè÷åñêîé, ÷òî ïîçâîëÿëî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðå-
íèÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí. 

Â ìîäåëüíîé çàäà÷å âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè äàâëåíèÿ âîçäóõà è êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî ãà-
çà çàäàâàëèñü â âèäå 
 

P(h) = P
0
exp(–  h) ; 

 

(h) = 
0
exp(– m h) , (12) 

 

ãäå  = 0,125 êì–1, m = 1, 2, 3, Ð0 = 1 àòì. 
Ëîðåíöåâñêàÿ ïîëóøèðèíà ïîëàãàëàñü ðàâíîé 0,1 àòì  ñì–1. Èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 

ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïòè÷åñêàÿ òîëùà â öåíòðå ëèíèè áûëà ðàâíîé 2,5. ÷òî îáåñïå÷è-
âàëî áû èçìåíåíèå ïðîïóñêàíèÿ â äèàïàçîíå 0,08—1. Âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü ïîëóøè-
ðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè  âåëè÷èíà ñäâèãà öåíòðà ëèíèè äàâëåíèåì âîçäóõà 0 ïðè STP, äîïëå-
ðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà d. Çíà÷åíèÿ  è 0 ìåíÿëèñü â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: 0  /0  1; 
0,1  0/  1, à äîïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà — 0,024  d/0  1. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îïòè÷åñêîé òîëùè è ïðî-
ïóñêàíèÿ íà âåðòèêàëüíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ â äèàïàçîíå 0±30 c øàãîì 0,001 ñì–1. Ôîéãòîâñêèé 
êîíòóð ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â [45]. Äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè îïðåäåëÿëèñü äâå âåëè-
÷èíû: íàáëþäàåìûé ñäâèã ìàêñèìóìà * â ñðàâíåíèè ñ 0 è êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè , êîòîðûé çà-
äàâàëñÿ âûðàæåíèåì 
 

 = 




1

*
 [1 – T()]d


*


2

 [1 – T()]d

 . (13) 

 

Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ 1, 2 âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèé Ò() â ãðà-
íè÷íûõ òî÷êàõ áûëè áëèçêè ê åäèíèöå. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ñäâèãà, ÷åòûðåõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøå-
íèÿ è ÷åòûðåõ çíà÷åíèé äîïëåðîâñêîé ïîëóøèðèíû ïðèâåäåíû â òàáë. 2—4. Çíà÷åíèå H â ýòèõ òàá-
ëèöàõ îïðåäåëÿåò âûñîòó, íà êîòîðîé äîïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà ðàâíà ëîðåíöåâñêîé d = (H). Ïî-
ñêîëüêó  ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî äàâëåíèþ âîçäóõà, òî îíà óìåíüøàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû è, 
ñëåäîâàòåëüíî, íà âûñîòàõ, ìåíüøèõ H, äîìèíèðóåò ëîðåíöåâñêïé êîíòóð, à äëÿ âûñîò, áîëüøèõ H — 
äîïëåðîâñêèé. Òàáëè÷íûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü ðîëü ñäâèãà öåíòðà ëèíèè íà âåðòè-
êàëüíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ â çàâèñèìîñòè îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: 

– âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî ãàçà: 
– ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà; 
– ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. 
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à) Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ãàçîâ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ áûñòðî ñïàäàåò ñ ðîñòîì 
âûñîòû, íàáëþäàåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ ôîðìà ñïåêòðà ðåçîíàíñíîãî ïðîïóñêàíèÿ, à ñäâèã öåíòðà ñðàâ-
íèì ñ 0, òîãäà êàê äëÿ ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàííûõ ãàçîâ (m = 1) âåëè÷èíà ñäâèãà öåíòðà ìàëà, à ôîð-
ìà ñïåêòðà èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ àñèììåòðèþ. Çäåñü è äàëåå ïîä öåíòðîì ñïåêòðà ðåçîíàíñíîãî 
ïðîïóñêàíèÿ ìû ïîíèìàåì ÷àñòîòó *, íà êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå, à ïîä âå-
ëè÷èíîé ñäâèãà öåíòðà— |*—0|. 

á) Äîïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå, ïîýòîìó â âèäèìîì è óëüòðàôèî-
ëåòîâîì äèàïàçîíàõ îíà ñðàâíèìà ñ ëîðåíöåâñêîé ïîëóøèðèíîé  ïðè äàâëåíèÿõ Ð  1 àòì, òîãäà êàê 
â ÈÊ- è ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíàõ d   ëèøü ïðè P 1 àòì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòíîøåíèå äîïëå-
ðîâñêîé è ëîðåíöåâñêîé ïîëóøèðèí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèé ñïåêòðàëü-
íûé äèàïàçîí: ïðè Í  0 — ÓÔ- è âèäèìûé äèàïàçîí, ïðè Í  20—30 êì — äàëåêèé ÈÊ ëèáî ìèê-
ðîâîëíîâîé. Èç àíàëèçà òàáëèö ñëåäóåò, ÷òî â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ íàáëþäàåòñÿ, ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ, íàèáîëüøèé ñäâèã è íàèìåíüøàÿ àñèììåòðèÿ ôîðìû ñïåêòðà ðåçîíàíñíîãî ïðîïóñêàíèÿ. 

â) Îáùàÿ òåíäåíöèÿ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ óõóäøåíèåì ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (åñòåñòâåííî, â òåõ ãðàíèöàõ, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå) ïðîèñ-
õîäèò óìåíüøåíèå àñèììåòðèè ôîðìû ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ è óâåëè÷åíèå ñäâèãà öåíòðà, ïðè÷åì âå-
ëè÷èíà ñäâèãà ñòàíîâèòñÿ ôèêñèðîâàííîé, êàê òîëüêî ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íûì. 
Â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ âëèÿíèå àïïàðàòíîé ôóíêöèè ìèíèìàëüíî, òîãäà êàê â ÈÊ- è ìèêðî-
âîëíîâîì äèàïàçîíàõ ïðè âûñîêîì ðàçðåøåíèè ñäâèã öåíòðà ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ, à ïðè áî-
ëåå íèçêîì ðàçðåøåíèè îí ñòàíîâèòñÿ îäèíàêîâûì âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Íà ðèñ. 2 ïîêà-
çàíî ïðîïóñêàíèå âåðòèêàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññû ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: 0/0 = 0,5, 
d = (h0), (h0) = 20 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ÈÊ-äèàïàçîíó äëÿ ðàçëè÷íîãî ðàçðåøåíèÿ: êðè-
âàÿ 1 – /0 = 0, 2 — /0 = 0,3. Ðèñ. 2 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî äëÿ ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàí-
íûõ ãàçîâ âåëè÷èíà ñäâèãà öåíòðà ñïåêòðà ðåçîíàíñíîãî ïðîïóñêàíèÿ èìååò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò 
øèðèíû àïïàðàòíîé ôóíêöèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ öåíòðà ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå ðàçëè÷íûìè ïðèáîðàìè ìîãóò äàâàòü îòëè÷àþùèåñÿ çíà÷åíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðîïóñêàíèå âåðòèêàëüíîé àòìîñôåðíîé òðàññû è èçîëèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ðàâíîìåð-
íî ïåðåìåøàííîãî ïî âûñîòå ãàçà. Ñîîòíîøåíèå ïîëóøèðèí è ñäâèãà:  d = (h0), h0 = 20 êì,  = 0,5, 
êðèâàÿ 1—ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå,  = 0; 2 — ïîëóøèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè  = 0,3  0 

 
Ò à á ë è ö à  2  

 

Ñäâèã öåíòðà ëèíèè è êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè íà âåðòèêàëüíîé òðàññå äëÿ ãàçà, 
ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè êîòîðîãî èìååò âèä  = 0exp (—h) 

 

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñäâèãà, ñì
–1
 

 = 0,1  = 1 
H, êì 

 

, ñì
–1

 
0 10 20 30 0 10 20 30 

0 
0,010 
0,020 
0,100 

0,004 
0,004 
0,004 
0,004 

0,002 
0,002 
0,002 
0,004 

0,001 
0,001 
0,002 
0,004 

0,000 
0,001 
0,002 
0,004 

0,037 
0,037 
0,037 
0,042 

0,019 
0,020 
0,023 
0,043 

0,007 
0,011 
0,018 
0,044 

0,002 
0,010 
0,018 
0,043 

Êîýôôèöèåíò àññèìåòðèè 
 = 0,1  = 1 

H, êì 
 

, ñì
–1

 
0 10 20 30 0 10 20 30 

0 
0,010 
0,020 
0,100 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

1,04 
1,04 
1,04 
1,01 

1,07 
1,07 
1,05 
1,01 

1,13 
1,08 
1,05 
1,01 

1,07 
1,07 
1,07 
1,03 

1,52 
1,47 
1,40 
1,07 

2,23 
1,85 
1,61 
1,07 

2,81 
1,95 
1,63 
1,07 
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Ò à á ë è ö à  3  
 

Ñäâèã öåíòðà ëèíèè è êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè íà âåðòèêàëüíîé òðàññå äëÿ ãàçà, 
ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè êîòîðîãî èìååò âèä  = 0exp (—2h) 

 

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñäâèãà, ñì
–1
 

  = 0,1  = 1 

, ñì
–1
 H, êì 

 0 10 20 30 0 10 20 30 
0 

0,010 
0,020 
0,100 

0,006 
0,006 
0,006 
0,006 

0,004 
0,004 
0,004 
0,006 

0,002 
0,003 
0,004 
0,006 

0,001 
0,003 
0,004 
0,006 

0,058 
0,058 
0,058 
0,061 

0,045 
0,045 
0,047 
0,062 

0,037 
0,038 
0,043 
0,062 

0,037 
0,038 
0,042 
0,063 

Êîýôôèöèåíò àññèìåòðèè 
  = 0,1  = 1 

, ñì
–1
 H, êì 

 0 10 20 30 0 10 20 30 
0 

0,010 
0,020 
0,100 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

1,03 
1,03 
1,03 
1,00 

1,08 
1,05 
1,03 
1,01 

1,11 
1,05 
1,03 
1,01 

1,04 
1,04 
1,04 
1,02 

1,28 
1,24 
1,21 
1,03 

1,50 
1,37 
1,29 
1,04 

1,50 
1,37 
1,31 
1,03 

 
Ò à á ë è ö à  4  

 
Ñäâèã öåíòðà ëèíèè è êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè íà âåðòèêàëüíîé òðàññå äëÿ ãàçà, 

ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè êîòîðîãî èìååò âèä  = 0exp (—3h) 
 

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñäâèãà, ñì
–1
 

  = 0,1  = 1 

, ñì
–1
 H, êì 

 0 10 20 30 0 10 20 30 
0 

0,010 
0,020 
0,100 

0,007 
0,007 
0,007 
0,007 

0,006 
0,006 
0,006 
0,007 

0,004 
0,005 
0,005 
0,007 

0,003 
0,004 
0,005 
0,007 

0,069 
0,069 
0,069 
0,071 

0,062 
0,062 
0,063 
0,072 

0,059 
0,059 
0,061 
0,072 

0,059 
0,059 
0,060 
0,072 

Êîýôôèöèåíò àññèìåòðèè 
  = 0,1  = 1 

, ñì
–1
 H, êì 

 0 10 20 30 0 10 20 30 
0 

0,010 
0,020 
0,100 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

1,01 
1,01 
1,01 
1,00 

1,05 
1,03 
1,03 
1,00 

1,08 
1,04 
1,03 
1,00 

1,03 
1,03 
1,03 
1,01 

1,14 
1,12 
1,11 
1,02 

1,20 
1,17 
1,14 
1,02 

1,21 
1,17 
1,16 
1,02 

 
3. Ðàñ÷åòû âëèÿíèÿ ñäâèãà äëÿ êîíêðåòíûõ ñèòóàöèé 
 

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ëèíèè Í2O è ÑÍ4, êîòîðûå èìåþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ 0. Ñëåäóåò ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî çíà÷åíèÿ 0 ïðè ïðîäâèæåíèè èç ÈÊ-äèàïàçîíà â âèäèìûé ìîãóò òîëüêî âîçðàñòàòü (äëÿ 
äèïîëüíûõ ìîëåêóë ïî êðàéíåé ìåðå). Âïîëíå ðåàëüíîé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâûõ 
êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ëàçåðîâ âèäèìîãî äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà çíà÷åíèå   
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0,1 äî 1. 

Ñîâåðøåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ñïåêòðàõ óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè, îáðàçî-
âàííûõ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûìí ïåðåõîäàìè. Èçìåíåíèå ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìîëåêóëû ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ åå ïîëÿðèçóåìîñòè íà ïîðÿäîê. Íàïðèìåð, äëÿ Í2O ïîëÿðèçóå-
ìîñòü ïåðâûõ äâóõ âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðèìåðíî â 10 ðàç [49]. Â ýòîì ñëó÷àå ñäâèã ëèíèé ìîæåò çíà÷èòåëüíî îïåðåæàòü óøèðåíèå. 

Êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû, äåìîíñòðèðóþùèå âëèÿíèå ñäâèãà, áûëè ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ èçîëèðîâàí-
íûõ ëèíèé Í2O ñ öåíòðîì 0 = 13775,2987 ñì–1 ñ ïîëóøèðèíîé 0 = 0,0717 è ñäâèãîì öåíòðà 0 = —
0,020 ñì–1 [9] è ÑÍ4 ñ öåíòðîì 0 = 2903,8757 ñì–1 è 0 = 0,063 ñì–1, 0 = —0,007 ñì–1. Ïàðàìåòðû 
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè äëÿ ÑÍ4 áûëè âçÿòû èç áàçû äàííûõ HITRAN-86 [46], à âåëè÷èíà ñäâèãà áûëà 
îöåíåíà íàìè ïî ïðîñòåéøåé ìîäåëè. Ðàñ÷åòû ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ óñëîâèé ëåòà 
ñðåäíèõ øèðîò ïî ñðåäíåçîíàëüíûì ìåòåîìîäåëÿì [47], êîòîðûå âêëþ÷àëè ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, 
äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèé ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ, ïîëó÷åííûå ïóòåì îñðåäíåíèÿ ðÿäîâ ìíîãîëåòíèõ íà-
áëþäåíèé çà ýòèìè ïàðàìåòðàìè. 
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Ò à á ë è ö à  5  
 

Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñëåøà äàâëåíèåì âîçäóõà íåêîòîðûõ ëèíèé âîäû è ìåòàíà (àòì–1  ñì–1) 
 

Ãàç 
Ïîëîñà, ïåðåõîä, 

, ñì
–1
 

 


0
10

3
 

 


0
10

3
 

 = 
0
/

0
 Ññûëêè

 3
1
 + 

3
 

771  770 
13663,5426 

 
–29,5

 
40,5 

 
0,73 

 
9 

 
 

H
2
O 

2
1
 + 2

2
 + 

3
 

818  919 
13774,4157 

 
–26,5

 
47,9 

 
0,55 

 
9 

 
2
 

}15115 ® 16016
15015 ® 16016

 1879,0190 

 
– 3,3 

 
 6,9 

 
0,49 

 
7 

 
4
 

317 
 1170,9006 

 
– 3,9 

 
17,7 

 
0,22 

 
38 

 
 

CH
4
 


4
 

R16 
 1385,5343 

 
–13,9

 
48,4 

 
0,29 

 
38 

 
2
 

Q15 
 1563,2483 

 
– 4,8 

 
28,8 

 
0,17 

 
38 

 
2
 

317 
 1170,9006 

 
–11,1

 
64,7 

 
0,17 

 
38 

 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, ïîäòâåðæäàþò âûâîäû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà î 

òîì, ÷òî äëÿ ãàçîâ òèïà Í2O, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ áûñòðî ñïàäàåò â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû, íà-
áëþäàåòñÿ áîëüøîé ñäâèã öåíòðà, à ôîðìà ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ — ñèììåòðè÷íàÿ. Èç ýòîãî ðèñóíêà 
ñëåäóåò òàêæå, ÷òî íåó÷åò ñäâèãà öåíòðà ëèíèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíûì îøèáêàì â ïðîïóñêàíèè, 
êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü 50%. Íà ðèñ. 4—5 ïðèâåäåíî ïðîïóñêàíèå â èçîëèðîâàííîé ëèíèè ÑÍ4 äëÿ 
àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñ ðàçðåøåíèåì , ðàâíûì 0 è 0,06 ñì–1. Ýòà ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿëà äëÿ íàñ èíòå-
ðåñ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà íàêëîííîé àòìîñôåðíîé òðàññå äëÿ íåå íàáëþäàëñÿ ñäâèã öåíòðà è ïðèâåäåí 
ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ [50]. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü âåðòèêàëüíîãî ñòîëáà àòìîñôåðû â ëèíèè H2O ñ ó÷åòîì ñäâèãà öåí-
òðà äàâëåíèåì âîçäóõà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è áåç ó÷åòà (øòðèõîâàÿ). Íèæå ïðèìåòåíà îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü íåó÷åòà ñäâèãà öåíòðà. ×àñòîòà öåíòðà ëèíèè 0 = 13775,2987 ñì–1. Ìîäåëü àòìîñôåðû—ëåòî 
ñðåäíèõ øèðîò 
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Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå çàïèñè ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì åãî 
ôîðìà äîëæíà áûòü àñèììåòðè÷íîé, à ñäâèã öåíòðà âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûì, òîãäà êàê ïðè ðåãèñòðà-
öèè ïðèáîðîì, èìåþùèì ñèììåòðè÷íóþ àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ ñ ïîëóøèðèíîé, ðàâíîé ïîëóøèðèíå 
ëîðåíöåâñêîé ëèíèè íà óðîâíå çåìëè (ðèñ. 5), âåëè÷èíà ñäâèãà öåíòðà ñòàíîâèòñÿ óæå çàìåòíîé, à 
ôîðìà ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ — ñèììåòðè÷íîé. 

Ñëîæíåå âåäåò ñåáÿ ñïåêòð ðåçîíàíñíîãî ïðîïóñêàíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûé ïðèáîðîì ñ àñèììåòðè÷-
íîé àïïàðàòíîé ôóíêöèåé. Â [48] èññëåäîâàëèñü ñäâèãè öåíòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ äëÿ îäíîðîäíûõ òðàññ è ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðèÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðèâîäèò ê íåâåð-
íûì çíà÷åíèÿì âåëè÷èíû ñäâèãà. 
 

 
  

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü íàêëîííîé àòìî-
ñôåðíîé òðàññû ñ çåíèòíûì óãëîì 85 â ëèíèè ÑÍ4 ñ 
ó÷åòîì ñäâèãà öåíòðà äàâëåíèåì âîçäóõà (ñïëîøíàÿ 
êðèâàÿ) è áåç ó÷åòà (øòðèõîâàÿ). Íèæå ïðèâåäåíà îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íåó÷åòà ñäâèãà öåíòðà. ×àñòî-
òà öåíòðà ëèíèè 0 = 3903,8757 ñì–1. .Ìîäåëü àòìîñôå-
ðû—ëåòî ñðåäíèõ øèðîò 

Ðèñ. 5. Ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû â ëèíèè ÑÍ4 ñ öåí-
òðîì 0 = 3903.8757 ñì–1 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíè-
åì 0,06 ñì–1 äëÿ òåõ æå óñëîâèé, ÷òî è íà ðèñ. 4 

 

 
 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðî-
ïóñêàíèÿ àòìîñôåðû èç-çà ñäâèãà öåíòðà ëèíèè äàâëåíèåì âîçäóõà. Ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ïîãëî-
ùàþùåãî ãàçà ìîäåëüíûé —  = 0exp(–3h). à, á — îïòè÷åñêàÿ òîëùà â öåíòðå ëèíèè  = 1; â, 
ã —  = 3; à, â — 0 = d; á, ã — d =  (h = 10); êðèâàÿ—1— = 0,1; 2— =  0,5; 3— = 1,0 

 
Âëèÿíèå ñäâèãà öåíòðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ äàâëåíèåì âîçäóõà íà ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ íàêëîííîé 

àòìîñôåðíîé òðàññû îò÷åòëèâî çàìåòíî äëÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ãàçàìè, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ 
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áûñòðî ñïàäàåò â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû. Ïîýòîìó äëÿ ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà 
 = 0exp(–3h), àíàëîãè÷íîãî Í2O, ìû èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòè T/T (ïðè íåó÷åòå ñäâèãà öåíòðà) îò ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: ñîîòíîøåíèÿ ëîðåíöåâñêîé è äîï- 
ëåðîâñêîé ïîëóøèðèí, çíà÷åíèÿ  = / , ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ è îïòè÷åñêîé òîëùè 0 â öåíòðå 
ëèíèè. Ñîâîêóïíîñòü ìîäåëüíûõ êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 6, ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî îöåíèòü 
íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñäâèãà öåíòðà ëèíèè äàâëåíèåì âîçäóõà â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåçîíàíñíî-
ãî óçêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó Çåìëè. 
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A . D .  B y k o v ,  Y u . N .  P o n o m a r e v .  K . Ì .  F i r s o v . Account for Pressure Shifts of Absorption 
Line Centers of Atmospheric Gases in Problems of a Narrow-Band Optical Radiation Transfer. 
 

This paper presents an analysis of theoretical and experimental results on shifts of absorption lines of atmospheric 
gases. Results of numerical simulations of the account for influence of line shifts of the radiation propagation in the 
atmosphere obtained for several altitude distributions of the absorbing gases are presented and criteria for assessing the 
necessity of taking this influence into account are proposed. 


