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Íà äâóõêàíàëüíîì îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è 
ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î ïîëîñû 103 ñ äëèíàìè âîëí 694,215; 694,237 è 694,380 íì ñîîòâåòñòâåííî â 
áèíàðíûõ ñìåñÿõ ñ àòîìàðíûìè è ìîëåêóëÿðíûìè ãàçàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óøèðåíèè àòîìàðíûìè ãàçà-
ìè è ãàçàìè èç ìîëåêóë, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííûì êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîì, ñäâèã âñåõ ëèíèé ïî ÷àñòîòå 
îòðèöàòåëåí è ñîïîñòàâèì ïî âåëè÷èíå ñ äîïëåðîâñêîé øèðèíîé. Îòìå÷åíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ñäâèãà ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ Í2O ïðè óøèðåíèè èíåðòíûìè ãàçàìè â îòëè÷èå îò êîýôôèöèåíòà óøèðåíèÿ íåëèíåéíûì îáðà-
çîì çàâèñèò îò èõ àòîìàðíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé. Â áèíàðíîé ñìåñè Í2O ñ àöåòîíîì êîýôôèöèåíòû ñäâèãà 
äàâëåíèåì äëÿ èññëåäîâàííûõ ëèíèé îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî è íî çíàêó. 

 
 

Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äàâëåíèåì ïîñòîðîííèõ ãà-
çîâ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë â ãàçàõ. Èíôîð-
ìàöèÿ îá óøèðåíèè è ñäâèãàõ ëèíèé Í2O, êðîìå òîãî, íåîáõîäèìà äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèê 
ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óçêîïîëîñíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
çîíäèðîâàíèÿ âëàæíîñòè ëàçåðíûìè ëîêàòîðàìè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñäâèãîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
Í2O àçîòîì, êèñëîðîäîì è âîçäóõîì ðàçâèâàþòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî [1—9]. Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ 
íà óæå îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îáúåì äàííûõ, öåëåíàïðàâëåííûå è îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ çàâèñèìî-
ñòåé êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãîâ ëèíèé Í2O îò èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê óøèðÿþùèõ 
ãàçîâ (êàê àòìîñôåðíûõ, òàê è ìîëåêóëÿðíûõ) äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëèñü. Àâòîðàì èçâåñòíà òîëüêî îä-
íà ðàáîòà [9], â êîòîðîé èçìåðåíû êîýôôèöèåíòû ñäâèãà äâóõ ëèíèé ïîëîñû 010 Í2O ïðè óøèðåíèè 
èíåðòíûìè (Íå, Ne, Àr, Kr, Õå) ãàçàìè. Äëÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2O, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì â âû-
ñîêèå êîëåáàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ (áëèæíèé ÈÊ- è âèäèìûé äèàïàçîí) òàêèå äàííûå îòñóòñòâóþò. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà 3-õ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ Í2O â ïîëîñå 103 ñ äëèíàìè âîëí 694,215; 694,237 è 694,380 íì ñîîòâåòñòâåííî ïðè óøè-
ðåíèè àòîìàðíûìè (Íå, Ne, Àr, Kr, Õå) è ìîëåêóëÿðíûìè (N2, O2, ÑO2, âîçäóõ) ãàçàìè, ìîëåêóëû 
êîòîðûõ èìåþò ñîáñòâåííûé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò, à òàêæå àöåòîíîì — ãàçîì äèïîëüïûõ ìîëåêóë. 
Ýòè ëèíèè Í2O èíòåðåñíû òåì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èìè ïðè çîíäèðîâàíèè ïðîôèëåé âëàæíîñòè ñ 
ïîìîùüþ ëèäàðà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà îñíîâå ðóáèíîâîãî ëàçåðà [10]. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõêàíàëüíîì îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå ñ ëàçåðîì íà ðó-
áèíå [3,12]. Åãî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ≤ 0,015 ñì–1, ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîýôôèöèåíòó 
ïîãëîùåíèÿ 5 ⋅ 10–8 ñì–1, îáëàñòü ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû îò 14397 ñì–1 äî 14405 ñì–1, äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà ãåíåðàöèè ëàçåðà (40 ± 10) ⋅ 10–9 ñ, äèàïàçîí äàâëåíèé èññëåäóåìîãî ãàçà îò 0,1 äî 760 Òîðð. 

Èçëó÷åíèå ëàçåðà ïðîïóñêàëîñü ÷åðåç ÿ÷åéêè äâóõ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ ÎÀÄ-1 è 
ÎÀÄ-2, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã çà äðóãîì íà îïòè÷åñêîé îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà. ß÷åéêè 
ñîåäèíåíû ñ ñèñòåìîé îòêà÷êè è íàïóñêà ãàçà. Ïåðâàÿ ÿ÷åéêà çàïîëíÿëàñü ÷èñòûì âîäÿíûì ïàðîì 
ïðè äàâëåíèè ≤ 5 Òîðð, âòîðàÿ — òàêèì æå êîëè÷åñòâîì âîäÿíîãî ïàðà â ñìåñè ñ áóôåðíûì ãàçîì, 
ïðè÷åì 

2áóô H O.P P�  Â ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðîâàëñÿ êîíòóð ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ýëåê-

òðè÷åñêîãî ñèãíàëà êàæäîãî èç ÎÀÄ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ðóáèíîâîãî ëàçåðà îò èìïóëü-
ñà ê èìïóëüñó äèñêðåòíûì îáðàçîì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àëàñü îäíîâðåìåííàÿ çàïèñü ôîðìû êîíòóðîâ îäíîé è òîé æå ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ Í2Î ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ óøèðÿþùåãî ãàçà. Êàæäàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé ïîâòîðÿ-
ëàñü òðèæäû. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà Γñä è ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðå-
íèÿ Γñò ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2O ñâåäåíû â òàáëèöó. 
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Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2O â îáëàñòè ãåíåðàöèè ðóáèíîâîãî ëàçåðà 
 

 
 

 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà (Γñä) è ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ (Γñò) ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ Í2O 694,380 íì îò ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ óøèðÿþùèõ èíåðòíûõ ãàçîâ îò âåëè÷èíû êâàäðó-
ïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêóë óøèðÿþùèõ ãàçîâ 

 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî çíà÷åíèþ ñòîëêíîâèòåëüíîé øèðèíû êîí-

òóðà ëèíèè γñò, ïîñëåäíÿÿ îïðåäåëÿëàñü èç èçìåðåííîé øèðèíû γ ïî ôîðìóëå [11] 
 

 (1) 
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ãäå 1
2 ä(2 ln2) ;B

−

= γ  À = Â1/Â2; B1 = γcò/2; γä — äîïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè. Àíàëèç ïîëó÷åí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå: 
1. Ïðè óøèðåíèè êîíòóðà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2O àòîìàðíûìè ãàçà-

ìè è ãàçàìè èç ìîëåêóë, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåííûì êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîì, ñäâèã öåíòðà ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê. 

2. Ïðè óøèðåíèè èíåðòíûìè ãàçàìè êîýôôèöèåíòû ñäâèãà è ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ íå-
îäèíàêîâûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ïîëÿðèçóåìîñòè (α) àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ (ðèñ. 1). Åñëè çàâèñè-
ìîñòü Γñò îò α áëèçêà ê ëèíåéíîé, òî Γñä îò α — ñëîæíàÿ. 

3. Ïðè óøèðåíèè ìîëåêóëàìè ñ ïîñòîÿííûì êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîì êîýôôèöèåíò óøèðåíèé 
ðàñòåò, à êîýôôèöèåíò ñäâèãà óìåíüøàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè âåëè÷èíû êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà óøè-
ðÿþùèõ ìîëåêóë äëÿ âñåõ òðåõ èçìåðÿåìûõ ëèíèé (ðèñ. 2). Ñîãëàñíî [3] ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîýôôè-
öèåíòû óøèðåíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ÷àñòüþ ïîòåíöèàëà (äèïîëü-
êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå), à êîýôôèöèåíòû ñäâèãà — ïîëÿðèçàöèîííîé ÷àñòüþ, òàê êàê èìåííî 
îíà â äàííîì ñëó÷àå âíîñèò îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ñäâèã. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà (Γñä) è ñòîëêèîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ (Γñò) ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ Í2O 694,215 íì (−−−),694,237 íì (− −), 694,380 íì (−⋅−) 

 
4. Äëÿ ñëó÷àÿ óøèðåíèÿ êèñëîðîäîì ñäâèã öåíòðîâ òðåõ ëèíèé èìååò îäíó è òó æå âåëè÷èíó, ïðè 

óøèðåíèè ÑO2 îòëè÷èå â âåëè÷èíàõ ñäâèãà ëèíèé ìàêñèìàëüíî. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêóë ðàñòåò âêëàä â ñäâèã äèïîëü-êâàäðóïîëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ïåðåõîäà. 

5. Ïðè óøèðåíèè âîçäóõîì èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âîçä

ñäΓ  è âîçä

ñòΓ  õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñò-

âóþùèìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

6. Ïðè óøèðåíèè ãàçîì, ñîñòîÿùèì èç ìîëåêóë ñ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì μ, êîãäà ïðå-
èìóùåñòâåííûé âêëàä â ïîòåíöèàë ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äàåò äèïîëü-äèïîëüíûé ÷ëåí, 
ñäâèãè ðàçëè÷íûõ ëèíèé ìîãóò îòëè÷àòüñÿ êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî çíàêó. Òàê, ïðè óøèðåíèè âû-
øåîòìå÷åííûõ ëèíèé Í2O àöåòîíîì (μ = 3Ä) èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà ñîñòàâèëè 
äëÿ ëèíèé 694,215; 694,237; 694,380 íì ñîîòâåòñòâåííî ∼0; 3,04 è —0,54 ÌÃö/Òîðð. Ýòè îñîáåííî-
ñòè, íà íàø âçãëÿä, ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû îðèåíòàöèîííûìè ýôôåêòàìè âî âçàèìîäåéñòâèè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé äèïîëüíîé ìîëåêóëû ÑÍ3—ÑÎ—ÑÍ3 ñ äèïîëüíîé ìîëåêóëîé Í2O. 

Äîïîëíèòåëüíûé ìàòåðèàë äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ìîæåò áúïú ïîëó÷åí ïðè èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà, 
÷òî, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 
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The paper presents some results of measurements of the broadening and shift coefficients for H2O absorption lines 
from the band 103 centered at 694,215, 694,237 and 694,380 nm. The measurements have been carried out in binary 
mixtures with atomic and molecular gases using a dual-channel opto-acoustic spectrometer. It was found that in the 
case of broadening by atomic gases or gases possessing intrinsic quadruple moment the frequency shifts of all the lines 
are negative with the value compared to the Doppler width. It was also revealed that in the case of broadening by 
noble gases the shift coefficient for H2O absorption lines nonlinearity depends on the atomic polarizabilities of the 
gases in contrast to the coefficient of broadening. In the case of a binary mixture of H2O vapor and acetone the coeffi-
cients of shift by pressure for the lines studied differ both by value and sign. 


