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Â îáëàñòè 9387–9450 ñì–1 ïðè òåìïåðàòóðå 800 Ê ñ ïîìîùüþ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ëàçåðíîãî ñïåêòðî-
ìåòðà íà îñíîâå íåîäèìîâîãî ëàçåðà èññëåäîâàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé 
ñïåêòð âîäÿíîãî ïàðà ñîäåðæèò áîëåå 150 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, 54% èç êîòîðûõ áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû  

è îòíåñåíû ê âîñüìè êîëåáàòåëüíûì ïîëîñàì: 3ν2 + ν3, 2ν1 + ν2, ν1 + ν2 + ν3, ν2 + 2ν3, 2ν1 + ν3, 3ν3 – ν2, 

ν1 + 2ν2 + ν3 – ν2, ν1 + 2ν3 – ν2, 2ν1 + ν3 – ν2. 

 
Ìîëåêóëà âîäû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ðàñ-

ïðîñòðàíåííûõ ìîëåêóë âî Âñåëåííîé (íà òðåòüåì 
ìåñòå ïîñëå âîäîðîäà è îêñèäà óãëåðîäà). Îíà èãðà-
åò âàæíóþ ðîëü â àòìîñôåðíîì ïîãëîùåíèè èçëó-
÷åíèÿ è îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 
â àòìîñôåðå. Ìîëåêóëà âîäû îáíàðóæåíà â îáëàñòè 
ïÿòåí íà Ñîëíöå, à òàêæå âî ìíîãèõ äðóãèõ êîñìè-
÷åñêèõ îáúåêòàõ. 

Çíàíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî-
äÿíîãî ïàðà íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ íàóêè: ôèçèêå ïëàìåíè, ëàçåðíîé ôèçèêå, ïðî-
èçâîäñòâå ñâåðõ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ. 

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû âîäÿíîãî ïàðà 
ïîäðîáíî èçó÷åíû â ìèêðîâîëíîâîé, äàëåêîé è ñðåä-
íåé ÈÊ-îáëàñòÿõ, ïðîàíàëèçèðîâàíû êîëåáàòåëüíûå 
ïîëîñû â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ [1–7]. Áëèæ-
íèé ÈÊ-äèàïàçîí âûøå 9000 cì–1 îñòàëñÿ ïðàêòè-
÷åñêè íå èññëåäîâàííûì èç-çà ìàëûõ âåëè÷èí èí-
òåíñèâíîñòåé ëèíèé. Äàííûé äèàïàçîí ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû âûñîêèõ âðàùà-
òåëüíûõ óðîâíåé êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, îáðà-
çóþùèõ âòîðóþ ãåêñàäó ðåçîíèðóþùèõ ñîñòîÿíèé 
âîäÿíîãî ïàðà, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ áîëåå ïîëíîé êàð-
òèíû ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîëåêóëû è àíàëè-
çà âëèÿíèÿ âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà 
ñïåêòðû ìîëåêóë. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîëó-
÷åíèå äåòàëüíîé èíôîðìàöèè î ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, îñî-
áåííî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ñïåêòðû ïîãëîùå- 
 

íèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè âûøå 9000 ñì–1 èìåþò 
ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé, è äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè 

íåîáõîäèìà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ àï-
ïàðàòóðà. Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ âûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä âíóòðèðåçîíàòîðíîé (ÂÐ) ëàçåðíîé 

ñïåêòðîñêîïèè, îáëàäàþùèé ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ê ïîãëîùåíèþ 10–7 –10–9 ñì–1 è ïîçâîëÿþ-
ùèé ðåãèñòðèðîâàòü â òå÷åíèå èìïóëüñà ãåíåðàöèè 
ó÷àñòêè ñïåêòðà øèðèíîé äî 100 ñì–1. 

Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ âíóòðèðåçîíàòîð-
íîãî ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà íà ñòåêëå ñ íåîäèìîì 

èññëåäîâàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îá-
ëàñòè 1,06 ìêì ïðè òåìïåðàòóðå 800 Ê. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 
 

Áëîê-ñõåìà ÂÐË-ñïåêòðîìåòðà ïðèâåäåíà íà 

ðèñ. 1. Åãî îñíîâó ñîñòàâëÿë èìïóëüñíûé ëàçåð íà 
ñòåêëå ñ íåîäèìîì. 

Ðåçîíàòîð ëàçåðà, îáðàçîâàííûé ñôåðè÷åñêèìè 
çåðêàëàìè ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ  
â îáëàñòè 1,06 ìêì, ñîäåðæàë íàãðåâàåìóþ îïòè÷å-
ñêóþ êþâåòó ñ èññëåäóåìûì âåùåñòâîì. Ñïåöèàëüíî 
ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ êþâåòû ïîçâîëÿëà ïðî-
âîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå 
îò 300 äî 1000 Ê. Èçðåçàííîñòü ëàçåðíîãî ñïåêòðà, 
ñâÿçàííàÿ ñ «ïàðàçèòíîé» ñåëåêöèåé íà ýëåìåíòàõ 

îïòè÷åñêîé ñõåìû, øóìàìè ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè  
 

 

1 2 3 4 5 6 7 8  
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – èíòåðôåðîìåòð; 2 è 5 – çåðêàëà ðåçîíàòîðà; 3 – íàãðåâàåìàÿ êþâåòà; 4 – 
 àêòèâíûé ýëåìåíò; 6 – äèôðàêöèîííûé ñïåêòðîãðàô ÄÔÑ-8; 7 – ôîòîñ÷èòûâàòåëü íà îñíîâå ÏÇÑ-ëèíåéêè; 8 – ïåðñî- 
  íàëüíûé êîìïüþòåð 



 

 Âíóòðèðåçîíàòîðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè 800 Ê 809 
 

è âëèÿþùàÿ íà ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÐË-
ñïåêòðîìåòðà, íå ïðåâûøàëà 10%. Äëèòåëüíîñòü ãå-
íåðàöèè ëàçåðà ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ôîòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ è ñîñòàâëÿëà 1 ìñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì, ðàâíîì 10, ðåãèñòðà-
öèþ ñëàáûõ ëèíèé ñ ìèíèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì 

ïîãëîùåíèÿ 5 ⋅ 10–8 ñì–1. 
Ïðè ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ âîç-

ìîæíî íàáëþäåíèå ñìåùåíèé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñäâèãàìè ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âå-
ùåñòâà, à òàêæå þñòèðîâêè ñïåêòðàëüíûõ ïðèáî-
ðîâ. Èíòåðôåðîìåòð, ðàñïîëîæåííûé âíå ðåçîíàòî-
ðà ëàçåðà çà ãëóõèì çåðêàëîì, ñëóæèë äëÿ êîíòðî-
ëÿ è ó÷åòà àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé. Òèïè÷íàÿ 
êàðòèíà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñîâìåñòíî ñ èíòåðôåðî-
ìåòðîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, ðàññòîÿíèå ìåæäó 

ìèíèìóìàìè ñîñòàâëÿëî ∼ 0,22 ñì–1. 
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×àñòîòà, ñì–1  
Ðèñ. 2. Ó÷àñòîê ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñîâìåñòíî ñ èí- 
  òåðôåðîìåòðîì 

 

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïå-
ðåêðûòèè âíåøíåãî èíòåðôåðîìåòðà ïî ñòàíäàðòíîé 
âî âíóòðèðåçîíàðíîé ñïåêòðîñêîïèè ìåòîäèêå. Äëÿ 
çàïèñè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ äèôðàêöèîííûé 

ñïåêòðîãðàô ÄÔÑ-8 ñ ðåøåòêîé 150 øòð./ìì, ðàáî-
òàþùåé äëÿ äëèíû âîëíû 1,06 ìêì â 12-ì ïîðÿäêå. 
Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â äàííîì ñëó÷àå îïðåäå-
ëÿëîñü ñïåêòðàëüíûì ïðèáîðîì (ñïåêòðîãðàôîì)  
è ñîñòàâëÿëî 0,03 ñì–1. 

 

Àíàëèç ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
ïàðîâ âîäû 

 

Â îáëàñòè 9387–9450 ñì–1
 ïðè òåìïåðàòóðå 

800 Ê çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 150 ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Íàáëþäàëèñü ëèíèè, îïðåäåëÿå-
ìûå ïåðåõîäàìè ñ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ñ ñèëüíî 
îòëè÷àþùåéñÿ ýíåðãèåé. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé èç-
ìåíÿëàñü ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàçëè÷íûì îáðàçîì: 
ëèíèè ñ ìàëîé ýíåðãèåé íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ îñëàá-
ëÿëèñü, à ëèíèè, èìåþùèå âûñîêóþ ýíåðãèþ íèæíå-
ãî ñîñòîÿíèÿ, ïðîÿâëÿëèñü â ñïåêòðå. Ïîÿâèëèñü ëè-
íèè ñ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (010). Åñëè ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê â óêàçàííîì 
äèàïàçîíå íàìè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî òîëüêî 50 

ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O, òî ïðè òåìïåðàòóðå 800 Ê 

íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé (îêîëî 150). 

Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ïàðà âîäû ïðîèñ-
õîäèëî óøèðåíèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, è ïîä îäíèì 
êîíòóðîì èíîãäà ïðîÿâëÿëèñü íåñêîëüêî ëèíèé. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè òðè ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ, ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ êîòîðûõ ðàâíû 9431,776; 
9431,842 è 9431,911 ñì–1. Ïåðâûå äâå ëèíèè áûëè 
èäåíòèôèöèðîâàíû è îòíåñåíû ê ïåðåõîäó íà êîëå-
áàòåëüíîå ñîñòîÿíèå (012) (òàáëèöà). 

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ H2O â îáëàñòè 9380–
9450 ñì–1 îïðåäåëÿëñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïåðåõîäà-
ìè íà âòîðóþ ãåêñàäó êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. 
Íàèáîëåå ñèëüíûå ïîëîñû (111)–(000) è (012)–
(000) ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè 300–400 ñì–1 îò 
èññëåäóåìîé íàìè îáëàñòè (ðèñ. 3). Öåíòðû ïîëîñ, 
îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðâîé äåêàäå ðåçîíèðóþùèõ ñî-
ñòîÿíèé H2O, ðàñïîëîæåíû äàëåêî çà âûñîêî÷àñ-
òîòíîé ãðàíèöåé èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà ((121)–
(000) – 10328,72 ñì–1, (022)–(000) – 10521,7 ñì–1). 
Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè 9380–9450 ñì–1 áóäóò íà-
áëþäàòüñÿ ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ñ âûñîêèìè çíà÷å-
íèÿìè âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë J è Ka. Ïðè 
âûñîêîé òåìïåðàòóðå 800 Ê çàñåëåííîñòü êîëåáà-
òåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (010) âîçðàñòåò â íåñêîëüêî ðàç, 
è â ñïåêòðå ïðîÿâÿòñÿ ãîðÿ÷èå ïîëîñû, îïðåäåëÿå-
ìûå ïåðåõîäàìè ñ ñîñòîÿíèÿ (010). Òàêèå ïåðåõîäû 
îòìå÷åíû íà ðèñ. 3 êðóæêàìè. 
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×àñòîòà, ñì–1  
Ðèñ. 3. Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè èç- 
  ëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ñòåêëå ñ íåîäèìîì 

 

Èíòåðïðåòàöèÿ ñïåêòðîâ, îñîáåííî ìîëåêóë 

ñèììåòðèè C2v, ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé. Ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøàÿ øèðèíà çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåê-
òðà íå ïîçâîëèëà èñïîëüçîâàòü ìåòîä êîìáèíàöèîí-
íûõ ðàçíîñòåé, ïîñêîëüêó íå íàõîäèëèñü ïåðåõîäû 

íà îäíè è òå æå íèæíèå âðàùàòåëüíûå óðîâíè, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 

ìåòîäà êîìáèíàöèîííûõ ðàçíîñòåé. Äëÿ èäåíòèôèêà-
öèè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áûëà èñïîëüçîâàíà ñïåöè-
àëüíàÿ ïðîãðàììà, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäàõ òåîðèè ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, îïèñàííàÿ â ðàáîòå [8]. Â ïðî-
ãðàììå îñíîâíûìè ïðèçíàêàìè çàäàâàëèñü ïàðàìåòðû: 

– ïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè; 
– îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíîé 

ëèíèè; 
– òåíäåíöèÿ ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèé öåíòðîâ 

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé. 



 

810 Ïåòðîâà Ò.Ì., Ñèíèöà Ë.Í. 
 

ν, ñì–1     ∆ν, ñì–1   v′1v′2v′3 v″1v″2v″3  J′K′aK′c      J″K″aK″c  
1 2 3 4 5 6 

 9387,806  0,003     
 9387,964  0,004 111 000 9  7  2 8  5  3 
 9388,753  0,003 111 000 9  7  3 8  5  4 
 9388,969  0,003 012 000 9  3  6 8  2  7 
 9389,396  0,003     
 9389,560  0,007 012 000 10  4  6 9  3  7 
 9389,780  0,003     
 9390,297* 0,003 031 000 9  6  4 8  2  7 
 9390,408  0,004     
 9390,506  0,006 003 010 1  0  1 2  0  2 
 9391,380  0,006     
 9391,513  0,004     
 9391,995  0,005 012 000 8  8  1 7  7  0 
             012 000 8  8  0 7  7  1 
 9392,511  0,004 012 000 9  7  2 8  6  3 
             012 000 9  7  3 8  6  2 
 9393,027  0,004 201 010 12  4  8 11  2  9 
 9394,038  0,005     
 9394,210  0,008     
 9395,089* 0,004 031 000 13  5  8 12  1 11 
 9395,288  0,005     
 9395,549  0,004     
 9396,968  0,003 111 000 9  5  4 8  1  7 
 9397,070  0,004     
 9398,321  0,005     
 9398,543  0,007     
 9398,699  0,008     
 9399,214* 0,009 031 000 11  8  3 10  6  4 
 9399,415  0,008     
 9399,558  0,005     
 9399,708* 0,005 031 000 11  8  4 10  6  5 
 9399,820  0,004 111 000 13  5  9 12  3 10 
 9399,974  0,004     
 9400,638  0,005     
 9400,754  0,005     
 9400,810  0,003     
 9401,105  0,007     
 9402,919  0,006     
 9403,190  0,007 003 010 3  2  2 3  2  1 
 9403,966  0,009 111 000 12  2 10 11  0 11 
 9404,380  0,006 111 000 12  3 10 11  1 11 
 9404,879  0,004     
 9404,987  0,003     
 9405,154* 0,005 201 010 11  6  6 10  4  7 
 9405,465  0,009     
 9405,796  0,003     
 9405,999  0,004 210 000 13  2 11 12  1 12 
 9406,271  0,005     
 9406,663 ä 0,006     
 9406,767 ä 0,008 012 000 11  5  6 10  4  7 
 9407,267  0,005 111 000 10  7  3 9  5  4 
 9407,374  0,003 102 010 4  4  1 3  3  0 
 9407,547  0,005 012 000 4  4  0 3  3  1 
 9407,716  0,003 111 000 13  6  8 12  4  9 
 9408,144  0,003     
 9409,125  0,003 012 000 8  3  6 7  0  7 
 9409,334* 0,006 121 010 14  3 11 13  1 12 
 9409,740 ä 0,003 111 000 10  7  4 9  5  5 
 9409,860 ä 0,006     
 9410,455  0,005 210 000 9  6  3 8  3  6 
 9410,667 ä 0,004 111 000 14  4 10 13  2 11 
 9410,802 ä 0,005     
 9411,024  0,003     
 9411,416  0,003 012 000 9  8  2 8  7  1 
            012 000 9  8  1 8  7  2 
 9411,688  0,004 102 010 8  8  1 7  7  0 
  102 010 8  8  0 7  7  1 
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1 2 3 4 5 6 

 9412,412  0,005 012 000 10  7  4 9  6  3 
 9412,562  0,003 012 000 10  7  3 9  6  4 
 9412,784  0,004 012 000 8  4  5 7  1  6 
 9413,135* 0,005 031 000 16  7 10 15  5 11 
 9413,849  0,005 003 010 0  0  0 1  0  1 
 9414,270  0,003     
 9415,880  0,004     
 9416,189  0,005 210 000 14  4 11 13  1 12 
 9416,460  0,005 111 000 12  8  4 11  6  5 
 9417,330  0,005 102 010 5  5  0 4  4  1 
 9417,740  0,005 121 010 10  7  3 9  5  4 
 9417,923  0,008 111 000 12  8  5 11  6  6 
 9418,036  0,009     
 9418,321  0,006 111 000 13  3 10 12  1 11 
 9418,479  0,01     
 9418,650  0,006     
 9418,782 ä 0,004     
 9418,853 ä 0,01     
 9419,164  0,01 102 010 7  7  1 6  6  0 
            102 010 7  7  0 6  6  1 
 9419,290*  0,01 121 010 10  7  4 9  5  5 
 9420,079  0,003 111 000 13  4 10 12  2 11 
 9422,253 ä 0,003     
 9422,328 ä 0,004     
 9422,478 ä 0,003     
 9422,597 ä 0,005     
 9423,607  0,004 111 000 11  7  4 10  5  5 
 9423,865  0,003 111 000 8  8  1 7  6  2 
             111 000 8  8  0 7  6  1 
 9424,180  0,01     
 9424,980  0,005     
 9425,270  0,006 003 010 1  1  1 1  1  0 
 9425,809  0,004 121 010 13  3 11 12  1 12 
 9425,926  0,009     
 9426,083 ä 0,008 121 010 10  5  5 9  1  8 
 9426,200 ä 0,005     
 9427,095 ä 0,004     
 9427,148 ä 0,005     
 9428,366  0,004 111 000 9  9  1 8  7  2 
             111 000 9  9  0 8  7  1 
 9430,108 ä 0,009 111 000 11  7  5 10  5  6 
 9430,391  0,005 012 000 10  8  3 9  7  2 
             012 000 10  8  2 9  7  3 
 9430,852  0,007 111 000 13  8  5 12  6  6 
 9431,241  0,003 012 000 11  7  5 10  6  4 
 9431,776 ä 0,006 012 000 9  9  0 8  8  1 
             012 000 9  9  1 8  8  0 
 9431,842 ä 0,006 012 000 11  7  4 10  6  5 
 9431,911 ä 0,01     
 9433,075  0,004 121 010 11  7  4 10  5  5 
 9434,322* 0,003 121 010 15  5 11 14  3 12 
 9434,452  0,009     
 9434,568 0,007 111 000 13  8  6 12  6  7 
 9435,091  0,004 111 000 14  6  9 13  4 10 
 9435,368  0,004     
 9435,902  0,008 012 000 12  6  7 11  5  6 
 9436,133  0,008 003 010 1  1  0 1  1  1 
 9436,527  0,004     
 9437,109 ä 0,005     
 9437,191 ä 0,005 121 010 11  7  5 10  5  6 
 9437,387  0,005 012 000 11  4  7 10  3  8 
 9437,654  0,003     
 9439,383  0,003 111 000 13  7  7 12  5  8 
 9439,980  0,003     
 9441,636  0,005 111 000 10  5  5 9  1  8 
 9441,723  0,01 102 010 8  7  2 7  6  1 
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1 2 3 4 5 6 

 9441,928  0,005 012 000 12  5  7 11  4  8 
 9442,121  0,005 111 000 14  8  6 13  6  7 

 9442,675  0,004     
 9442,940  0,005     
 9443,239 ä 0,01 012 000 9  2  7 8  1  8 
 9443,294 ä 0,006     
 9444,884  0,009     
 9445,213  0,007     
 9445,444  0,006 012 000 10  3  7 9  2  8 

 9445,598  0,004     
 9445,900  0,003     
 9446,194  0,004     
 9446,338  0,007 111 000 13  2 11 12  0 12 
 9446,608  0,005     
 9446,781  0,005     
 9447,493  0,01 111 000 9  8  2 8  6  3 
             111 000 9  8  1 8  6  2 

 9447,865 ä 0,01     
 9447,965 ä 0,007     
 9448,586 ä* 0,01 012 000 11  8  3 10  7  4 
             012 000 11  8  4 10  7  3 
 9448,677 ä* 0,01 012 000 9  4  6 8  1  7 
 9449,937 ä 0,005     
 9450,069 ä 0,005     
 9450,386  0,007 012 000 12  7  5 11  6  6 

 9450,584  0,005 012 000 12  6  6 11  5  7 
 9450,695  0,005 210 000 7  7  0 6  4  3 
 9450,935  0,07     
 9451,030  0,10 111 000 10  9  2 9  7  3 
             111 000 10  9  1 9  7  2 
 9451,210  0,01 111 000 13  3 11 12  1 12 

 
 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçî-
âàëñÿ ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàí-
íîé â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû èíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìû «Ñïåêòðîñêîïèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ» 
[9] ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîòî÷íîãî ab initio ðàñ-
÷åòà äëÿ ìîëåêóëû H2O [10]. Ñïåêòð ðàññ÷èòûâàëñÿ 
ïðè äàâëåíèè 40 òîðð, òåìïåðàòóðå 800 Ê, äëèíå ïó-
òè 10 êì. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ó÷àñòîê ðàññ÷èòàí-
íîãî è çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà: íàáëþäàåòñÿ 

õîðîøåå ñîãëàñèå. Â ñïåêòðå ïðîÿâëÿþòñÿ ëèíèè  

ñ èíòåíñèâíîñòüþ > 1,5 ⋅ 10–27 ñì/ìîë, ÷òî õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñïåê-
òðîìåòðà. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà â îáëàñòè 
9387–9450 ñì–1 èç 152 çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè 
òåìïåðàòóðå 800 Ê ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
ïðîèíòåðïðåòèðîâàíû 82 ñïåêòðàëüíûå ëèíèè (ñì. 
òàáëèöó). Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ëèíèé íàáëþäà-
ëîñü äëÿ ïåðåõîäîâ (111)–(000) è (012)–(000). Ðàñ-
÷åò óðîâíåé ýíåðãèè êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîâ-
ïàäàë ñ ýêñïåðèìåíòîì â ñðåäíåì â ïðåäåëàõ 0,02–
0,07 ñì–1. Îòêëîíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïîëîæèòåëüíûå. 
Îíè îñòàâàëèñü ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè äëÿ îäíîãî 
è òîãî æå çíà÷åíèÿ âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà 

Ka ïðè èçìåíåíèè J. Äëÿ óðîâíåé ñ êâàíòîâûìè ÷èñ-

ëàìè J ≤ 8 è Ka = 8 íàáëþäàëîñü ðåçêîå èçìåíåíèå 
çàêîíîìåðíîñòåé, ïðîèçîøëî èçìåíåíèå âåëè÷èíû  
è çíàêà îòêëîíåíèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè  
è ðàñ÷åòíûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè. 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 
9403–9415 ñì–1: à – ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ [9]; á –  
  ïîëó÷åííûé â äàííîé ðàáîòå 

 
Ïîëîñû (031)–(000), (121)–(010) è (201)–(010) 

ðàñïîëîæåíû äàëåêî îò èññëåäóåìîé ñïåêòðàëüíîé 
îáëàñòè. Ïðèíàäëåæàùèå èì ñïåêòðàëüíûå ëèíèè  
â îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
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õîòÿ è èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü,  
è áûëè íàìè ïðîèäåíòèôèöèðîâàíû, íî òðåáóåòñÿ 
äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâåðêà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè. Â òàáëèöå òàêèå ëèíèè ïîìå÷åíû çâåçäî÷êîé. 

Ïðîâåäåíà èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé, ïðèíàäëå-
æàùèõ âîñüìè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì ïåðåõî-
äàì. Ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàþòñÿ: 

5 ëèíèé ïîëîñû 3ν2 + ν3, 4 – 2ν1 + ν2, 32 – 

ν1 + ν2 + ν3, 30 – ν2 + 2ν3, 4 – 2ν1 + ν3. 

Èäåíòèôèöèðîâàíû ëèíèè, ïðèíàäëåæàùèå ãî-
ðÿ÷èì êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì ïåðåõîäàì: 

5 ëèíèé – 3ν3 – ν2, 8 – ν1 + 2ν2 + ν3 – ν2, 7 – 

ν1 + 2ν3 – ν2, 2 – 2ν1 + ν3 – ν2. 
Îêîëî 46% ëèíèé îñòàëèñü íå èäåíòèôèöèðî-

âàííûìè. Ýòè ëèíèè, íà íàø âçãëÿä, îïðåäåëÿþòñÿ 
ïåðåõîäàìè íà óðîâíè òåìíûõ ñîñòîÿíèé èëè íà 

óðîâíè ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè âðàùàòåëüíûõ 
êâàíòîâûõ ÷èñåë è èõ ïðåäñêàçàòåëüíûå ðàñ÷åòû ÿâ-
ëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûìè.  

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 05-03-
32782), ïðîãðàììîé ÐÀÍ «Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 

è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû» è ãðàíòîì INTAS (03-51-3394). 
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T.M. Petrova, L.N. Sinitsa. Intracavity laser spectroscopy of H2O at 800 K. 
The absorption spectrum of water vapor is studied in the region of 9387–9450 cm–1 at temperature of 

800 K using an intracavity laser spectrometer based on an Nd laser. More than 150 absorption lianes are de-
tected in the high-temperature spectrum of water vapor, 54% of which are assigned to 8 vibrational bands: 

3ν2 + ν3, 2ν1 + ν2, ν1 + ν2 + ν3, ν2 + 2ν3, 2ν1 + ν3, 3ν3 – ν2, ν1 + 2ν2 + ν3 – ν2, ν1 + 2ν3 – ν2, and 2ν1 + ν3 – ν2. 
 

 


