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ÏÎËÎÑÀ 2+3 HD16Î 
 
 

Çàðåãèñòðèðîâàí ñ ïîìîùüþ Ôóðüå ñïåêòðîìåòðà ÓÔÑ-02 ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ èçîòîïîçàìåùåííîé ìî-
äèôèêàöèè âîäÿíîãî ïàðà — HD16O â äèàïàçîíå 50875279 ñì–1 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,0098 ñì–1 
è òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ëèíèé — íå õóæå 0,005 ñì–1. Èíòåðïðåòèðîâàíû 103 ëèíèè ïîëîñû, îá-
ðàçîâàííîé ïåðåõîäàìè íà êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå (011); îïðåäåëåíû 72 óðîâíÿ ýíåðãèè äî J  11 è Kà  6. 
Âîññòàíîâëåí èç ñïåêòðà íàáîð âðàùàòåëüíûõ è öåíòðîáåæíûõ ïîñòîÿííûõ, âîñïðîèçâîäÿùèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ ñî ñðåäíåé òî÷íîñòüþ 0,0034 ñì–1. 

 
 

Èçó÷åíèå êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ èçîòîïíûõ ìîäèôèêàöèé ìîëåêóëû Í2Î íåîáõî-
äèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò âíóòðèìîëåêóëÿðíîé ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè, ôóíêöèè äèïîëüíîãî 
ìîìåíòà, ðàñ÷åòîâ âêëàäà ñëàáûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû â ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ â ìèêðîîê-
íàõ îòíîñèòåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè. 

Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ 2+3 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ñèëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 
HD16O â îáëàñòè 2 ìêì. Ðàíåå ýòà ïîëîñà áûëà èññëåäîâàíà â [1] ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî ðåøåòî÷-
íîãî ñïåêòðîìåòðà ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,1—0,2 ñì–1. 

Â äàííîé ñòàòüå çàíîâî ïðîâåäåíû ðåãèñòðàöèÿ è òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
HD16O îêîëî 1,9 ìêì, îïðåäåëåíû êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå óðîâíè ýíåðãèè, âðàùàòåëüíûå, öåí-
òðîáåæíûå ïîñòîÿííûå êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (011). 

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ Ôóðüå ñïåêòðîìåòðà ÓÔÑ-02 ñ ðàçðåøåíèåì 
0,0098 ñì–1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò, êðîìå Ôóðüå ñïåêòðîìåòðà, ìíîãîõîäîâóþ ãàçî-
âóþ êþâåòó Óàéòà ñ áàçîé 125 ñì, èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ÈÂÊ-8. Îáùåå äàâëåíèå 
ñìåñè ïàðîâ èçîòîïíûõ ìîäèôèêàöèé âîäû â êþâåòå êîíòðîëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ìàñëÿíîãî ìàíî-
ìåòðà, îíî íå ïðåâûøàëî 14 Òîðð, äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè â êþâåòå — 1005 ñì, òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ïîëîæåíèÿ ëèíèé — íå õóæå 0,005 ñì–1. 

Êîðïóñ Ôóðüå ñïåêòðîìåòðà áûë íåâàêóóìèçèðîâàí, ïîýòîìó óçêèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ãàçîâîãî 
îáðàçöà íàáëþäàëèñü íà ôîíå øèðîêèõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû. Ïîñêîëüêó ïîãëîùåíèå àòìî-
ñôåðû â îáëàñòè 2 ìêì îáóñëîâëåíî, â îñíîâíîì, âîäÿíûì ïàðîì, òî îäíîâðåìåííîå íàáëþäåíèå ëè-
íèé èññëåäóåìîé ñìåñè è àòìîñôåðû ïîçâîëèëî óâåðåííî èäåíòèôèöèðîâàòü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îñ-
íîâíîé èçîòîïíîé ìîäèôèêàöèè — 16

2H O. Êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèíèé HDO èñïîëüçîâàëèñü 
äàííûå ðàáîòû [1]. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ê ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ HDO áûëî îòíåñåíî 136 èçîëèðîâàí-
íûõ ëèíèé, îíè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â ïåðâîé ãðàôå äàíî çíà÷åíèå öåíòðà â ñì–1, âî âòîðîé ãðàôå 
— èçìåðåííîå ïîãëîùåíèå â ïèêå ëèíèè â ïðîöåíòàõ è â ïîñëåäíèõ äâóõ ãðàôàõ ïðèâåäåíû âðàùà-
òåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà J, Kà, Kñ. «Çâåçäî÷êîé» îòìå÷åíû ëèíèè, íå èñïîëüçîâàâøèåñÿ ïðè îïðåäå-
ëåíèè óðîâíåé ýíåðãèè. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû 2+3 ìîëåêóëû HD16O îêîëî 1,9 ìêì 
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Ï ð è ì å ÷ à í è å . Áóêâà «à» (â ñòðîêàõ) îáîçíà÷àåò, ÷òî ëèíèÿ ïðèíàäëåæèò ïîëîñå 21. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Âðàùàòåëüíûå è öåíòðîáåæíûå ïîñòîÿííûå ñîñòîÿíèÿ (011) HD16O (ñì–1) 
 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå  = 0,0034 ñì–1. 
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Îòíåñåíèå ëèíèé ïðîâîäèëîñü êàê ñ ïîìîùüþ äàííûõ ðàáîòû [1], òàê è ìåòîäîì êîìáèíàöèîí-
íûõ ðàçíîñòåé; äëÿ ëèíèé ñ Kà > 4 òàêæå èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ öåíòðîâ è îòíîñèòåëü-
íûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîñëå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (îïðåäåëåíèÿ âðàùàòåëüíûõ è öåíòðîáåæíûõ 
ïîñòîÿííûõ). Â èòîãå ê êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì ïåðåõîäàì â ïîëîñå 2+3 áûëî îòíåñåíî 103 ëè-
íèè, 15 ëèíèé áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ïðèíàäëåæàùèå ïîëîñå 21. 

Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ 2+3, ÿâëÿåòñÿ ãèáðèäíîé, òî åñòü â íåé íàáëþäàþòñÿ êàê ïåðåõîäû òèïà 
«à», òàê è ïåðåõîäû òèïà «â». Ïðè àíàëèçå ñïåêòðà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåõîäû òèïà «â» ñëàáåå 
ïåðåõîäîâ òèïà «à» è èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè äëÿ íèõ îòíîñÿòñÿ êàê 13/100. Ýòîò âûâîä 
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â [1]. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èäåíòèôèêàöèè ëèíèé áûëè îïðåäåëåíû 72 âðàùàòåëüíûõ óðîâíÿ ýíåðãèè ñî-
ñòîÿíèÿ (011) ñ J  11 è Kà  6, ïðè ýòîì óðîâíè îñíîâíîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü 
ñ âðàùàòåëüíûìè è öåíòðîáåæíûìè ïîñòîÿííûìè èç [2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óðîâíè ñîñòîÿíèÿ (011) 
èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. 

Ïîëó÷åííûå èç ïîäãîíêè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ñî-
ñòîÿíèÿ (011) ïðèâåäåíû â òàáë. 2 âìåñòå ñ 68%-ìè äîâåðèòåëüíûìè èíòåðâàëàìè; ïàðàìåòðû áåç äî-
âåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ áûëè ôèêñèðîâàíû â ïðîöåññå ïîäãîíêè. Ýòîò íàáîð ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâà-
åò âîññòàíîâëåíèå èñõîäíûõ óðîâíåé ñî ñðåäíåé òî÷íîñòüþ 0,0034 ñì–1. Íèæå ïðèâåäåí ñòàòèñòè÷å-
ñêèé àíàëèç îòêëîíåíèé ýêñïåðèìåíòà îò ðàñ÷åòà: 
 

ýêñï ðàñ÷ ;E E    

  0,003 71% óðîâíåé 
0,003 <   0,005 19% óðîâíåé 
0,005 <   0,007 7% óðîâíåé 
0,007 <   0,012 3% óðîâíåé. 

 
Ïàðàìåòðû èç òàáë. 2 èñïîëüçîâàëèñü äàëåå äëÿ ðàñ÷åòà óðîâíåé ýíåðãèè êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ (011) äî J  12 è Kà  8, îíè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3, ãäå Å = Åýêñï—Eðàñ÷, à N îáîçíà÷àåò ÷èñëî 
ëèíèé, èç êîòîðûõ áûë îïðåäåëåí äàííûé óðîâåíü. Â ñêîáêàõ äàíû 68%-å äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû 
äëÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé óðîâíåé. Âíîâü îïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óðîâíè ñîñòîÿíèÿ (011) 
ÿâëÿþòñÿ áîëåå òî÷íûìè, ÷åì â [1]. Êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå äàííûõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå óðîâíè èç 
[2], êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàþò íàøè çíà÷åíèÿ íà âåëè÷èíû îò +0,05 äî +0,60 ñì–1. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Âðàùàòåëüíûå óðîâíè ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ (011) ìîëåêóëû HDO äëÿ J  12, Ka  8 (ñì–1) 
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Òàáë. 3 ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïðåäñêàçàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïî-
ñòîÿííûõ, ïîñêîëüêó â íåé ïðèâåäåíû è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé, íå ó÷àñòâîâàâøèõ â ïîäãîíêå. 
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ îöåíêà îøèáêè ðàñ÷åòà äëÿ âñåõ óðîâíåé íå ïðåâîñõîäèò 0,05 ñì–1. 
 
 
1. B e n e d i c t  W . S . ,  G a i l à r  N . ,  P l y l e r  Å . K .//J. Chem. Phys. 1956. V. 24. P. 1139. 
2. P a p i n e a u  N . .  C a m y - P e y r e t  Ñ . .  F l a u d  J . Ì . ,  G u e l a c h v i l i  G .//J. Mol. Spectrosc. 1982. 

V. 92. P. 451. 
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The HD16O 2+3 absorption band has been analyzed in 50875279 cm–1 region using Fourier—Transform spec-
trometer UFS-02 with resolution of 0,0098 cm–1. 103 2+3 lines have been identified and 72 energy levels up to J  11 
and Ka  6 have been deduced. The precise set of rotational and centrifugal constants of (011) vibrational state has 
been determined. 


