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Ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïëàçìû Í2Î â îáëàñòè 0,9 ìêì. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû 
íà äèôðàêöèîííîì ñïåêòðîìåòðå, îñíàùåííîì ôîòîñ÷èòûâàòåëåì íà ÏÇÑ-ëèíåéêå. Èñòî÷íèêîì ñïåêòðà èçëó- 
÷åíèÿ ñëóæèë ïëàçìàòðîí Ìóëüòèïëàç-2500. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2400 Ê. 
Ïðîâåäåíà èíòåðïðåòàöèÿ çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî÷òè âñå ëèíèè â íàáëþäàåìîì 
ñïåêòðå îòíîñÿòñÿ ê êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì ïåðåõîäàì â ìîëåêóëå âîäû. 

 

Ââåäåíèå 
 
Âîäÿíîé ïàð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ 

ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû, îáåñïå÷èâàåò îêî-
ëî 70% ïîãëîùåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è â áîëü-
øîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò êëèìàò ïëàíåòû. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäÿíîãî ïàðà 
èññëåäóþòñÿ óæå â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè. Àíàëèç 

ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè âêëþ÷àåò èçó÷åíèå 

òîíêèõ äåòàëåé âíóòðèìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, óøè-
ðåíèÿ è ñäâèãà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, èññëåäîâàíèå ñëà-
áûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè, à òàêæå ñîçäàíèå ïîäðîáíûõ áàíêîâ äàííûõ. 
  Íîâûå ðåçóëüòàòû â ñïåêòðîñêîïèè âîäÿíîãî 

ïàðà, ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíèå ãîäû, ñâÿçàíû êàê  
ñ áûñòðûì ðàçâèòèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè, 
òàê è ñ ïîÿâëåíèåì ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåîðèè âû-
ñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë, íàïðèìåð,  
ñ ïðîâåäåíèåì âûñîêîòî÷íûõ ab initio ðàñ÷åòîâ, ó÷è-
òûâàþùèõ íåàäèàáàòè÷åñêèå, ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè 

ê ôóíêöèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìîëåêóëû Í2Î [1]. 
Ýòè ðåçóëüòàòû â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [2]) 
îïðåäåëÿþòñÿ êàê «ïðîðûâ» â èññëåäîâàíèÿõ, ïîçâî-
ëÿþùèé ñîçäàòü ïîäðîáíóþ êàðòèíó êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âïëîòü äî 
ýíåðãèè äèññîöèàöèè. 

Íàðÿäó ñî ñïåêòðàìè ïàðîâ H2O, çàðåãèñòðèðî-
âàííûìè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, èññëåäóþòñÿ 
èíòåíñèâíî âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû âîäÿíîãî 
ïàðà, è èíòåðåñ ê íèì âûçâàí ìíîãèìè ïðè÷èíàìè. 
Ïàðû âîäû îáíàðóæåíû âî ìíîãèõ îáúåêòàõ Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ Âåíåðó, Ìàðñ, êîìåòû. Ìíîæå-
ñòâî ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé Í2Î íàáëþäàëîñü â ÈÊ-
ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ êîðè÷íåâûõ êàðëèêîâ, êðàñíûõ 
ãèãàíòñêèõ çâåçä. Ïëîòíûé ñïåêòð (ïðèìåðíî 50 ëè-
íèé íà 1 ñì–1) ïîãëîùåíèÿ Í2Î çàðåãèñòðèðîâàí àâòî-
ðàìè ðàáîòû [3] â îáëàñòè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî îïóáëèêîâàíû äâà àòëàñà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 

ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, â êîòîðûõ ìíîãèå ñèëüíûå ëèíèè 

ïîãëîùåíèÿ îòíåñåíû ê ëèíèÿì âîäÿíîãî ïàðà [4]. 

  Êà÷åñòâåííî íîâóþ èíôîðìàöèþ î ñëàáûõ  

ëèíèÿõ âîäÿíîãî ïàðà äàåò ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêî-
ïèÿ, ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ âîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìî-
íèòîðèíãà, ðåãèñòðàöèè è îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ ãî-
ðåíèÿ. Íàïðèìåð, Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ, ïîìåùåííûé íà áîðòó ñàìîëåòà, èñïîëü-
çîâàëñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ëåñíûõ 

ïîæàðîâ, è ïî ëèíèÿì èçëó÷åíèÿ âîäÿíîãî ïàðà îñó-
ùåñòâëÿëñÿ êîíòðîëü ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ [5]. 
  Çàìåòíûé âêëàä â àòìîñôåðíîå ïîãëîùåíèå âíî-
ñÿò ñëàáûå ëèíèè H2O, îñîáåííî íà ïðîòÿæåííûõ 
òðàññàõ. Äëÿ ó÷åòà âêëàäà ñëàáûõ ëèíèé, îïðåäåëå-
íèÿ èõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìû 
ñïåêòðàëüíûå ïðèáîðû âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû äàþò âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ, áîëåå òî÷íóþ èíôîðìàöèþ 

î ïàðàìåòðàõ ñëàáûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñ âûñîêèìè 
çíà÷åíèÿìè âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà J. 

Ðàíåå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïîäðîáíî èçó÷åíû â ìèê-
ðîâîëíîâîé, äàëåêîé è ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ, ïðî-
àíàëèçèðîâàíû êîëåáàòåëüíûå ïîëîñû â ñîîòâåòñò-
âóþùèõ äèàïàçîíàõ. Â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðû èç-
ëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷àëèñü èç-çà ìàëîé âå-
ëè÷èíû ôóíêöèè Ïëàíêà â ýòîé îáëàñòè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé. Â äàííîé ðà-
áîòå áûë çàðåãèñòðèðîâàí è ïðîàíàëèçèðîâàí ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 10650–10890 ñì–1 

ïðè Ò = 2400 Ê. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïëàçìàòðîí. 

 

1. Ýêñïåðèìåíò 
 

Ïëàçìîîáðàçóþùåé ñðåäîé â ïëàçìàòðîíå Ìóëü-
òèïëàç-2500 ÿâëÿåòñÿ âîäÿíîé ïàð. Èñòî÷íèê ïàðà – 
âîäà, çàìêíóòàÿ â ãåðìåòè÷íîì îáúåìå âíóòðè ïëàç-
ìàòðîíà. Íàãðåâàÿñü ýíåðãèåé, âûäåëÿåìîé ýëåêòðè-
÷åñêîé äóãîé, âîäà ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð è ïðîõîäèò 
÷åðåç ýëåêòðè÷åñêóþ äóãó (Ò ∼ 8000 Ê), äèññîöèèðóÿ 
íà êèñëîðîä è âîäîðîä. Äèññîöèàöèÿ âîäû íà÷èíà-
åòñÿ ïðè 1500 Ê, à ïðè 4000 Ê äèññîöèèðóåò óæå 



 

790 Ñåðäþêîâ Â.È., Ñèíèöà Ë.Í., Áûêîâ À.Ä. è äð. 
 

îñíîâíàÿ ìàññà âîäû. Ïðîõîäÿ ÷åðåç ñîïëî äèàìåò-
ðîì 1–2 ìì, ãàçû, íàãðåòûå äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû, 
âíîâü ñîåäèíÿëèñü, îáðàçóÿ íàãðåòûå äî âûñîêîé 

òåìïåðàòóðû ìîëåêóëû Í2Î, ðàäèêàë ÎÍ, êèñëîðîä  

è âîäîðîä. Èñïîëüçóåìûé ïëàçìàòðîí ïðàêòè÷åñêè 

àíàëîãè÷åí êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîìó ïëàìåíè. Îäíàêî 

áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì êîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðà íà-
áëþäàåìîãî ïëàìåíè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òèïè÷-
íóþ äëÿ êèñëîðîäíî-âîäîðîäíîãî ïëàìåíè. 

Ñäåëàåì íåáîëüøîå îòñòóïëåíèå îòíîñèòåëüíî 
äèññîöèàöèè ìîëåêóë âîäû ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîëåêóëû âîäû ïðè òåìïåðà-
òóðå âûøå 4000 Ê ïîëíîñòüþ äèññîöèèðóþò. Òåì íå 
ìåíåå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ íå 
ñóùåñòâóåò ìîëåêóë âîäû, à èõ êîëè÷åñòâî î÷åíü 
ìàëî èç-çà ìàëîãî âðåìåíè æèçíè ìîëåêóë. Ïîýòîìó 

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå  
â ñòàòè÷åñêîé êþâåòå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå 
ìîëåêóë âîäû ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì  
â äèíàìè÷åñêîé ïðîäóâàåìîé êþâåòå. Â ñòðóå, âû-
õîäÿùåé èç ñîïëà ïëàçìàòðîíà (àíàëîã äèíàìè÷å-
ñêîé êþâåòû), ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå âîçîáíîâëå-
íèå èñ÷åçàþùèõ ìîëåêóë âîäû, è èõ êîíöåíòðàöèÿ 

äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ óâåðåííîé ðåãèñòðà-
öèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïàðîâ âîäû â áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ âîäÿíîãî 

ïàðà íàìè áûëà ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ äèôðàêöè-
îííîãî ñïåêòðîìåòðà ÄÔÑ-452 ñ ãîëîãðàììíîé ðå-
øåòêîé 1200 ìì–1

 ðàçìåðàìè 60×50×10 ìì, ðàáîòàþ-
ùåé â ïåðâîì ïîðÿäêå ñïåêòðà. Ðåãèñòðàöèÿ ïðîâî-
äèëàñü ðàçðàáîòàííûì â ëàáîðàòîðèè ìîëåêóëÿðíîé 
ñïåêòðîñêîïèè ÈÎÀ ôîòîðåãèñòðèðóþùèì óñòðîé-
ñòâîì íà îñíîâå ÏÇÑ-ëèíåéêè [6]. Èçìåðåííàÿ øèðè-
íà àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðà ðàâíà 0,1 ñì–1. 
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé ñîñòàâëÿëà 
0,02 ñì–1, ïðè ýòîì ïîñòðîåíèå ÷àñòîòíîé øêàëû 

îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ãà-
çîðàçðÿäíîé He–Ne-òðóáêè [7]. 

Óâåëè÷åíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà äîïîëíèòåëüíî 
îñóùåñòâëÿëîñü ïîìåùåíèåì ïåðåä ÏÇÑ-ëèíåéêîé 
öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà 
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðî- 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ: 1 – èçëó-
÷àþùèé ãàç; 2 – çåðêàëî; 3 – äèôðàêöèîííûé ñïåêòðîìåòð 
ÄÔÑ-452; 4 – ôîòîðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî íà îñíîâå 
  ÏÇÑ-ëèíåéêè; 5 – ÝÂÌ 

âîäèòü ðåãèñòðàöèþ èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ïëàìåíè. Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè îöåíèâàëàñü 

ïî âðàùàòåëüíîé çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ðàäèêàëà OH [7]. Òåõíè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè ôîòîñ÷èòûâàòåëÿ, âûñîêàÿ òåìïåðà-
òóðà ðåãèñòðèðóåìîãî ãàçà ïîçâîëèëè íàì óâåðåííî 

ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë, ñîäåð-
æàùèõñÿ â ïëàìåíè, â äèàïàçîíå 9500–12000 ñì–1. 
 

2. Àíàëèç ñïåêòðà 
 

Ïëàçìàòðîí ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èñòî÷íèêîì ïëàç-
ìû, â êîòîðîì ïîñòóïàòåëüíàÿ (ãàçîâàÿ) òåìïåðàòóðà 
äîñòèãàåò âûñîêèõ çíà÷åíèé Ò ∼ 104 Ê. Ïîýòîìó ñëå-
äóåò îæèäàòü, ÷òî â ïëîòíîé îáëàñòè ïëàçìû âîäà 

äèññîöèèðóåò íà ÎÍ è Í. Â ìåíåå ïëîòíîé è ìåíåå 

íàãðåòîé îáëàñòè ïðîèñõîäÿò ðåêîìáèíàöèÿ è îáðà-
çîâàíèå ìîëåêóë Í2Î â ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ 
ñîñòîÿíèÿõ. Íà ñïåêòðîìåòðå ðåãèñòðèðîâàëîñü èç-
ëó÷åíèå íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò ñîïëà â ìåíåå íà-
ãðåòîé îáëàñòè ñòðóè. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò äðóãèõ 
èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ âîäÿíîãî ïàðà ïðè âûñîêîé 
òåìïåðàòóðå, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëîñü ïëàìÿ óã-
ëåâîäîðîäîâ (ìåòàíîâîçäóøíàÿ ñìåñü, àöåòèëåíîâàÿ 
ãîðåëêà), êîãäà îäíèì èç ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ óãëåêèñëûé ãàç, â äàííîé ðàáîòå íåò ëèíèé 
ïîñòîðîííèõ ãàçîâ – ÑÎ2, ÑÎ èëè äðóãèõ. Îñíîâ-
íîé ïðîäóêò ïëàçìàòðîíà – âîäÿíîé ïàð ïðè âûñî-
êîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå ðàäèêàëû ÎÍ, èîíû ÎÍ+, 
ÎÍ–, ñâÿçàííûå ñ ìîëåêóëîé Í2Î. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äàåò èñïîëüçî-
âàíèå âîäîðîä-êèñëîðîäíîãî ïëàìåíè, åäèíñòâåííûì 

ïðîäóêòîì êîòîðîãî òàêæå ÿâëÿåòñÿ âîäÿíîé ïàð. 
  Àíàëèç ñïåêòðà ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ðàçðàáî-
òàííîãî ðàíåå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ðàñ÷åòà è ðàáîòû 
ñ ëèíåé÷àòûìè ñïåêòðàìè [8]. Ïðèìåíÿëèñü ðåçóëüòà-
òû âûñîêîòî÷íîãî âàðèàöèîííîãî ðàñ÷åòà óðîâíåé 
ýíåðãèè è âîëíîâûõ ôóíêöèé [1] è ðàññ÷èòàííîãî 
ñïåêòðà Í2Î [9], òàêæå èñïîëüçóþùåãî ab initio 
ïîâåðõíîñòü ôóíêöèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà. 

Ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà. 
Èíòåíñèâíîñòü ëèíèè îïðåäåëÿëàñü ïî èçâåñòíîìó 
ñîîòíîøåíèþ 

 ( )
38

1– exp – ,
3

i iif if ifS Ng hc kT M
hc

π ⎡ ⎤= η ν⎣ ⎦  (1) 

ãäå 

 
2

i Zif fM M= ψ ψ  (2) 

åñòü ìîìåíò ïåðåõîäà; ψi, ψf – âîëíîâûå ôóíêöèè 

íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàåìîãî 

ïåðåõîäà; νif – ÷àñòîòà ïåðåõîäà; T – òåìïåðàòóðà;  
N – ïëîòíîñòü; MZ – Z-ïðîåêöèÿ äèïîëüíîãî ìîìåí-
òà ïåðåõîäà â ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; 
ηi – çàñåëåííîñòü ñîñòîÿíèÿ i; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà;  
h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; 
gi – ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ óðîâíÿ; Ei –ýíåðãèÿ íèæ-
íåãî ñîñòîÿíèÿ. 

Äëÿ ñðåäû â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè 

 1
exp(– / ).

( )
i ihcE kT

Z T
η =   (3) 
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5.* 

Èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 

 ( )0( ) ( )exp – ( ) .effI I K PLν = ν ν  (4) 

Çäåñü P – äàâëåíèå èçëó÷àþùåãî ãàçà; Leff – íåêî-
òîðàÿ ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà èçëó÷àþùåãî ñëîÿ. Êî-
ýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

 ( ) ( ),ifK S fν = ν   (5) 

ãäå f(ν) – ôîðìà êîíòóðà, êîòîðàÿ â íàøåì ðàñ÷åòå 
áûëà âûáðàíà ëîðåíöåâñêîé. Äëÿ ó÷åòà èñêàæàþùå-
ãî âëèÿíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà ó÷èòûâàëàñü àï-
ïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ, èçìåðÿåìûé ñèãíàë ðàññ÷èòûâàë-
ñÿ ïî ôîðìóëå 

 *( ) ( – ) ( ) .I A I d

∞

−∞

′ ′ ′ν = ν ν ν ν∫   (6) 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðà èñïîëüçîâàëàñü àïïàðàò-
íàÿ ôóíêöèÿ øèðèíîé 0,1 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñïåêòðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ ñïåêòðîìåòðà. Ïðåäâà-
ðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñîîòíîøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòåé îòäåëüíûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëè- 
íèé ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò Ò ≈ 2400 Ê, è âñå äàëü-
íåéøèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü èìåííî äëÿ ýòîé òåì-
ïåðàòóðû. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ñðàâíåíèè ñ èçìåðåí-
íûìè äàííûìè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå è â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà íà ðèñ. 2. 

 

Öåíòð ëèíèè, 
ñì–1 

Îòí.  
èíòåí. 

Öåíòð ëèíèè 
(ðàñ÷åò), ñì–1 V′1 V′2 V′3 J′ K′a K′c J′′ K′′a  K′′c  V′′1  V′′2  V′′3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
10658,100 0,09                         
10660,428 0,09 10660,66 3 1 0 8 0 8 7 1 7 0 1 0 
10661,870 0,10 10662,06 3 1 0 8 0 8 7 1 7 0 1 0 
10662,868 0,04 10662,86 0 2 2 8 2 7 8 1 8 0 0 0 
10663,978 0,09 10664,09 3 0 0 9 4 6 9 5 5 0 0 0 
10664,977 0,03 10665,04 2 1 1 7 4 3 6 4 2 0 1 0 
10666,309 0,05                          
10667,531 0,13 10667,76 1 4 0 12 5 8 11 2 9 0 0 0 
10669,976 0,07 10670,15 2 0 1 3 2 2 2 2 1 0 0 0 
10670,754 0,04 10670,85 0 7 0 10 3 8 9 6 3 0 0 0 
10672,311 0,08 10672,28 2 1 1 7 2 6 6 2 5 0 1 0 
10673,424 0,12 10673,55 2 0 1 3 0 3 2 0 2 0 0 0 
10674,648 0,16 10674,61 2 1 1 8 0 8 7 0 7 0 1 0 
10676,652 0,09 10676,79 0 0 3 11 3 9 12 3 10 0 0 0 
10678,768 0,08 10678,59 0 7 0 13 2 12 12 3 9 0 0 0 
10680,106 0,13 10680,10 2 2 0 9 7 3 9 6 4 0 0 0 
10682,335 0,16 10682,36 0 2 2 10 5 5 9 6 4 0 0 0 
10683,562 0,16 10683,72 2 0 1 4 3 1 3 3 0 0 0 0 
10685,348 0,05 10685,27 2 1 1 8 4 4 7 4 3 0 1 0 
10687,358 0,16 10687,40 2 0 1 4 0 4 3 0 3 0 0 0 
10688,139 0,08 10688,25 2 0 1 4 2 3 3 2 2 0 0 0 
10689,927 0,17 10690,04 2 1 1 10 0 10 9 0 9 0 1 0 
10690,933 0,12 10691,04 2 0 1 10 7 3 9 7 2 0 0 0 
10691,827 0,13 10691,77 2 0 1 6 5 1 5 5 0 0 0 0 
10693,057 0,15 10693,09 2 1 1 9 4 6 8 4 5 0 1 0 
10694,064 0,08 10694,07 2 0 1 7 6 2 6 6 1 0 0 0 
10695,743 0,07 10695,90 1 2 1 5 4 2 4 2 3 0 0 0 
10697,422 0,24 10697,36 3 0 0 10 2 8 10 3 7 0 0 0 
10698,878 0,21 10698,97 2 0 1 4 2 2 3 2 1 0 0 0 
10699,550 0,15 10699,58 2 0 1 9 6 3 10 2 8 0 0 0 
10700,671 0,25 10700,68 2 0 1 4 1 3 3 1 2 0 0 0 
10702,576 0,15 10702,68 2 1 1 12 1 12 11 1 11 0 1 0 
10703,361 0,08 10703,44 2 1 1 11 2 10 10 2 9 0 1 0 
10704,371 0,20 10704,43 2 0 1 5 2 4 4 2 3 0 0 0 
10705,381 0,11 10705,51 2 0 1 5 3 2 4 3 1 0 0 0 
10706,503 0,20 10706,41 0 3 2 6 3 3 5 2 4 0 1 0 

   10706,87 1 2 1 11 6 5 11 4 8 0 0 0 
10707,401 0,17 10707,58 2 1 1 13 1 13 12 1 12 0 1 0 
10708,187 0,16 10708,21 2 0 1 6 4 2 5 4 1 0 0 0 
10710,096 0,26 10710,05 2 0 1 6 1 6 5 1 5 0 0 0 
10711,108 0,37 10711,02 0 0 3 11 4 7 11 6 6 0 0 0 
10712,232 0,11 10712,23 1 3 1 10 3 7 9 1 8 0 1 0 
10714,031 0,23 10713,48 3 0 0 5 2 4 4 1 3 0 0 0 

    10714,04 3 0 0 7 1 6 6 2 5 0 0 0 
10715,493 0,22 10715,42 3 1 0 5 0 5 5 1 4 0 1 0 
10716,506 0,15 10716,65 3 0 0 8 1 8 7 0 7 0 0 0 
10717,631 0,15 10717,83 2 0 1 6 2 5 5 2 4 0 0 0 
10719,207 0,11                          
10720,221 0,24 10720,23 2 0 1 7 1 7 6 1 6 0 0 0 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
10721,010 0,21 10721,17 2 0 1 12 7 5 11 7 4 0 0 0 
10721,686 0,19 10721,87 2 0 1 7 0 7 6 0 6 0 0 0 
10722,925 0,15 10723,01 1 2 1 7 3 5 6 1 6 0 0 0 
10723,715 0,24 10723,75 2 2 0 8 3 6 7 0 7 0 0 0 
10725,857 0,33 10725,76 3 0 0 7 2 6 6 1 5 0 0 0 
10727,663 0,28 10727,76 2 2 0 6 6 1 5 5 0 0 0 0 
10730,260 0,42 10730,16 0 2 2 10 5 6 10 4 7 0 0 0 
10731,050 0,35 10731,01 2 0 1 8 0 8 7 0 7 0 0 0 
10732,180 0,28 10732,26 2 0 1 7 3 5 6 3 4 0 0 0 
10734,214 0,09                          
10734,893 0,10 10734,78 0 2 2 13 6 8 12 7 5 0 0 0 
10736,137 0,14 10736,02 3 0 0 9 2 8 8 1 7 0 0 0 
10737,268 0,07                          
10738,739 0,33 10738,83 2 0 1 6 2 4 5 2 3 0 0 0 
10740,437 0,55 10740,28 3 0 0 11 1 11 10 0 10 0 0 0 
10742,590 0,12 10742,48 0 0 3 12 1 12 12 1 11 0 0 0 
10743,156 0,10 10743,22 0 2 2 14 5 10 13 6 7 0 0 0 
10744,289 0,13 10744,37 2 0 1 14 1 13 14 1 14 0 0 0 
10745,310 0,25 10745,23 0 2 2 12 2 11 11 1 10 0 0 0 
10747,464 0,25 10747,52 2 0 1 8 4 4 7 4 3 0 0 0 
10748,599 0,48 10748,52 2 0 1 10 1 10 9 1 9 0 0 0 
10751,891 0,26 10751,77 2 0 1 9 4 6 8 4 5 0 0 0 
10753,709 0,12 10753,77 3 0 0 12 2 11 11 1 10 0 0 0 
10755,413 0,62 10755,47 0 1 3 7 1 6 8 1 7 0 1 0 
10757,688 0,47 10757,68 2 0 1 10 1 9 9 1 8 0 0 0 
10759,622 0,33 10759,56 2 0 1 10 5 5 9 5 4 0 0 0 
10761,443 0,51 10761,52 2 0 1 12 1 12 11 1 11 0 0 0 
10762,581 0,38 10762,56 2 0 1 11 2 10 10 2 9 0 0 0 
10763,379 0,29 10763,17 3 0 0 4 4 0 3 3 1 0 0 0 
10766,341 0,64 10766,46 2 0 1 13 1 13 12 1 12 0 0 0 
10767,139 0,47 10767,15 0 0 3 10 1 10 11 1 11 0 0 0 
10767,937 0,46 10767,95 2 0 1 12 1 11 11 1 10 0 0 0 
10770,333 0,75 10770,76 3 0 0 5 4 2 6 3 3 0 0 0 
10771,817 0,49 10772,06 0 8 0 15 0 15 14 3 12 0 0 0 
10773,072 0,53                          
10773,986 0,40 10773,78 2 0 1 11 8 3 11 6 6 0 0 0 
10775,585 0,82 10775,73 2 0 1 7 4 3 7 2 6 0 0 0 
10777,299 0,45 10777,29 2 0 1 12 2 10 11 2 9 0 0 0 
10778,786 0,44 10778,57 2 0 1 13 2 11 12 2 10 0 0 0 
10780,501 0,29 10780,78 2 0 1 15 1 14 14 1 13 0 0 0 
10781,989 0,32 10781,84 2 0 1 13 4 10 12 4 9 0 0 0 
10784,049 0,13 10784,15 2 0 1 15 0 15 14 0 14 0 0 0 
10785,653 0,31 10785,59 3 0 0 13 4 10 12 3 9 0 0 0 
10786,569 0,09 10786,72 2 0 1 17 0 17 16 0 16 0 0 0 
10788,861 0,28 10788,92 2 0 1 10 3 7 9 3 6 0 0 0 
10789,893 0,17 10789,73 3 0 0 12 4 9 11 3 8 0 0 0 
10790,581 0,19                          
10792,072 0,14                          
10794,483 0,22 10794,74 2 0 1 14 3 11 13 3 10 0 0 0 
10796,205 0,08 10796,21 0 0 3 9 9 0 9 9 1 0 0 0 
10797,239 0,09 10797,26 3 0 0 6 4 3 5 3 2 0 0 0 
10798,733 0,13 10798,83 2 0 1 13 3 10 12 3 9 0 0 0 
10799,882 0,14 10799,95 2 0 1 11 4 7 10 4 6 0 0 0 
10801,837 0,07 10801,83 0 0 3 6 4 2 7 4 3 0 0 0 
10803,562 0,16 10803,58 2 0 1 12 3 9 11 3 8 0 0 0 
10805,404 0,05                          
10806,670 0,05 10806,73 2 0 1 11 5 6 11 3 9 0 0 0 
10808,743 0,22 10808,84 2 0 1 12 4 8 11 4 7 0 0 0 
10810,818 0,15 10811,01 3 0 0 4 4 0 5 3 3 0 0 0 
10812,317 0,11 10812,19 3 0 0 1 0 1 2 1 2 0 0 0 
10813,008 0,11 10812,99 2 0 1 13 4 9 12 4 8 0 0 0 
10814,623 0,08 10814,53 0 0 3 11 8 4 11 8 3 0 0 0 
10816,124 0,08 10816,18 0 0 3 6 3 3 7 3 4 0 0 0 
10816,932 0,08 10816,89 1 2 1 8 5 3 7 3 4 0 0 0 
10818,086 0,15 10818,01 2 0 1 14 5 9 13 5 8 0 0 0 
10819,472 0,08 10819,70 0 0 3 10 2 8 10 4 7 0 0 0 
10820,743 0,18 10820,60 2 2 0 14 6 9 13 5 8 0 0 0 
10822,708 0,09 10822,78 2 0 1 10 10 1 10 8 2 0 0 0 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
10824,443 0,15                          
10825,831 0,10 10825,67 3 0 0 3 0 3 3 1 2 0 0 0 
10828,030 0,09 10828,10 0 0 3 6 2 4 7 2 5 0 0 0 
10829,535 0,11 10829,62 3 0 0 3 3 0 4 2 3 0 0 0 
10830,693 0,10 10830,67 0 0 3 5 4 2 6 4 3 0 0 0 
10832,431 0,12 10832,40 0 0 3 9 8 2 9 8 1 0 0 0 
10833,706 0,13                          
10835,213 0,13 10834,98 0 2 2 7 4 4 6 3 3 0 0 0 
10836,953 0,09 10837,12 2 0 1 6 3 3 5 1 4 0 0 0 
10838,694 0,09 10838,59 0 2 2 11 8 3 11 7 4 0 0 0 
10839,506 0,09                          
10840,551 0,12 10840,56 0 0 3 8 8 1 8 8 0 0 0 0 
10841,248 0,10 10841,53 3 1 0 4 2 2 4 1 3 0 1 0 
10842,061 0,09                          
10843,339 0,11 10843,48 0 0 3 4 2 2 4 4 1 0 0 0 
10844,850 0,13 10844,67 3 0 0 9 7 3 8 6 2 0 0 0 
10846,361 0,20 10846,34 0 0 3 7 1 7 8 1 8 0 0 0 
10848,339 0,11 10848,77 0 1 3 3 2 1 4 2 2 0 1 0 
10849,153 0,12 10849,30 3 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 
10851,481 0,16 10851,49 0 0 3 5 3 3 6 3 4 0 0 0 
10852,180 0,15 10852,40 0 2 2 9 8 1 9 7 2 0 0 0 
10855,791 0,16 10856,05 0 1 3 8 5 3 8 5 4 0 1 0 
10857,773 0,17 10857,66 3 0 0 12 5 8 11 4 7 0 0 0 
10858,473 0,15 10858,43 0 0 3 11 7 5 11 7 4 0 0 0 
10859,289 0,16 10859,41 0 1 3 3 1 2 4 1 3 0 1 0 
10861,156 0,16 10861,03 0 1 3 7 5 3 7 5 2 0 1 0 
10862,674 0,16 10862,93 2 1 1 8 3 5 7 1 6 0 1 0 
10863,608 0,17 10864,14 0 0 3 10 7 3 10 7 4 0 0 0 
10865,477 0,18 10865,90 3 0 0 9 5 4 8 4 5 0 0 0 
10866,996 0,21 10866,69 0 1 3 6 5 2 6 5 1 0 1 0 
10867,814 0,20 10867,65 2 0 1 7 3 4 6 1 5 0 0 0 
10869,684 0,24 10869,64 3 0 0 11 4 7 11 3 8 0 0 0 
10871,439 0,30 10871,33 3 0 0 12 9 3 11 8 4 0 0 0 
10874,365 0,24 10874,30 3 0 0 9 4 5 9 3 6 0 0 0 
10875,536 0,30 10875,55 0 0 3 8 7 1 8 7 2 0 0 0 
10876,473 0,24 10876,53 2 0 1 5 4 2 4 2 3 0 0 0 
10877,410 0,24 10877,26 3 0 0 8 4 4 7 5 3 0 0 0 
10879,285 0,27 10879,25 0 1 3 3 0 3 4 0 4 0 1 0 
10880,223 0,25 10880,27 3 1 0 6 4 3 6 3 4 0 1 0 
10881,630 0,33 10881,56 0 0 3 7 7 0 7 7 1 0 0 0 
10883,038 0,26 10883,10 3 0 0 12 6 7 12 5 8 0 0 0 
10884,915 0,32 10885,08 0 0 3 4 2 2 5 2 3 0 0 0 
10885,972 0,34                          
10887,146 0,31                          
10888,790 0,32 10888,68 0 0 3 10 4 6 11 2 9 0 0 0 
10889,613 0,33 10889,60 3 0 0 8 3 5 7 2 6 0 0 0 
10890,906 0,35 10891,08 3 0 0 6 3 3 6 2 4 0 0 0 
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Ðèñ. 2. Ó÷àñòîê ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ âîäÿíîãî ïàðà: âåðõíÿÿ 
  êðèâàÿ – ýêñïåðèìåíò; íèæíÿÿ – ðàñ÷åò 

Îòíåñåíèå ëèíèé â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïëàçìû 
ïðîâîäèëîñü ïðîñòûì ñðàâíåíèåì ðàñ÷åòíîãî è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðîâ, à òàêæå äàííûõ [10]. Ïî-
ñêîëüêó òî÷íîñòü âàðèàöèîííîãî ðàñ÷åòà äîñòàòî÷íî 

âûñîêà è îøèáêè ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 1 ñì–1, 
òî ñðàâíèâàëèñü èíòåíñèâíîñòè ëèíèé â ïðåäåëàõ 

íåñêîëüêèõ îáðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ. Àíàëèç êîððåëÿ- 
öèè ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè áëèçêèõ ãðóïï ëèíèé 
ïîçâîëèë äîñòàòî÷íî íàäåæíî ïðîâåñòè îòíåñåíèå 

íàáëþäàþùèõñÿ ïèêîâ â èçìåðåííîì ñïåêòðå ê òåì 
èëè èíûì êâàíòîâûì ïåðåõîäàì â ìîëåêóëå. Ðåçóëü-
òàòû èäåíòèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå â ãðà- 
ôàõ 4–15. Çäåñü ïðèâåäåíû êîëåáàòåëüíûå êâàíòî-

âûå ÷èñëà V1
′ , V2

′ , V3
′ , âðàùàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà 

J′, Ka
′ , Kc

′ âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ, âðàùàòåëüíûå è êî-

ëåáàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà J′′, Ka
′′, Kc

′′, V1
′′, V2

′′, 

V3
′′ íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäà. 
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Â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò ëèíèè, îïðåäåëÿåìûå 

ïåðåõîäàìè ñ âûñîêèõ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ñî çíà- 
÷åíèåì âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà äî J = 17,  
à òàêæå ëèíèè ãîðÿ÷èõ ïîëîñ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ 
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé èññëåäóåìîãî âîäÿíîãî ïàðà. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïëàçìû 
Í2Î, ïîëó÷åííîé â ìîùíîì äóãîâîì ðàçðÿäå, ïîêà-
çàëè, ÷òî ïî÷òè âñå ëèíèè â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå 
îòíîñÿòñÿ ê êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì ïåðåõîäàì 
â ìîëåêóëå âîäû, íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷å-
ñòâî ãîðÿ÷èõ ïåðåõîäîâ è ïåðåõîäû íà âûñîêèå èç-
ãèáíûå ñîñòîÿíèÿ. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàç-
ìû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2400 Ê. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 

¹ 05-03-32782), ïðîãðàììû ÐÀÍ «Îïòè÷åñêàÿ ñïåê-
òðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû». 
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