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Ìåòîäîì äèîäíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ñïåê-
òðàëüíûé êîíòóð îáåðòîííîé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ëèíèè ìîëåêóëû HF (ïåðåõîä  0–2 )(0) ,R  óøèðåí-
íîé àðãîíîì (ñìåñü HF : Ar = 1 : 150, Ò = 295 K, Ð = 10 ÷ 300 ìì ðò. ñò.). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ  
â äâóõêàíàëüíîì ñïåêòðîìåòðå èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåñòðàèâàåìûé äèîäíûé ëàçåð ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé 
ñâÿçüþ è âîëîêîííûì âûâîäîì èçëó÷åíèÿ (äëèíà âîëíû λ ∼ 1,284 ìêì, äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè Δν = 
= 1,5 ÷ 2,0 ñì–1, ìîùíîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ 15 ìÂò, ïîëóøèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè ∼ 5 ÌÃö). Îïðåäåëåíû 
êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ðàññìîòðåííîé ëèíèè HF ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòóðîâ Ôîéãòà, Ðàóòèàíà 
è Ãàëàòðè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëà HF, äèîäíàÿ ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, êîíòóð îáåðòîííîé êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíîé ëèíèè, ãàçîôàçíûå êîìïëåêñû, êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà; HF molecule, diode laser 
spectroscopy, contour of overtone spectral line, gas phase complexes, broadening and shifting coefficients. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âåñüìà àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ 
çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû îò çàãðÿçíåíèé, ñâÿçàííûõ 

ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè àâàðèÿìè íà îáúåêòàõ àòîìíîé 

ïðîìûøëåííîñòè, ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ âûáðîñàìè 
(óòå÷êàìè) âûñîêîòîêñè÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäè-
íåíèé è àýðîçîëåé, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå 
ïåðåðàáîòêè ÿäåðíîãî òîïëèâà, óòèëèçàöèè îðóæåé-
íîãî óðàíà è ïëóòîíèÿ, çàïàñîâ ðàäèîàêòèâíûõ, âû-
ñîêîòîêñè÷íûõ, ÿäîâèòûõ âåùåñòâ è ò.ä. [1, 2]. 

Îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ êîìïîíåíòîâ àâà-
ðèéíûõ âûáðîñîâ íà îáúåêòàõ ÿäåðíî-òîïëèâíîãî 

öèêëà (ßÒÖ) ÿâëÿåòñÿ ëåòó÷èé UF6, ïðåäñòàâëÿþùèé 
ñîáîé íàèáîëåå õèìè÷åñêè àêòèâíîå ñîåäèíåíèå èç 
âñåõ èçâåñòíûõ ôòîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé óðàíà 
[3–5]. Âûáðîñ ãåêñàôòîðèäà óðàíà ñîïðîâîæäàåòñÿ 

åãî ãèäðîëèçîì ïî ñõåìå UF6 + 2H2O ⇔ UO2F2 + 4HF 
è, êàê ñëåäñòâèå, ðåçêèì ïîâûøåíèåì â àòìîñôåðå 
êîíöåíòðàöèè ôòîðèñòîãî âîäîðîäà. Çäåñü íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèè HF, à òàêæå íåêîòîðûõ äðóãèõ ãàçîâ â àòìî-
ñôåðå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðàêòèêå èíñïåêòîðîâ 

ÌÀÃÀÒÝ ñ öåëüþ êîñâåííîãî îáíàðóæåíèÿ ñêðû-
òûõ ïðåäïðèÿòèé ïî îáîãàùåíèþ óðàíà èëè äðóãèõ 
ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé [6]. 
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Ïîìèìî ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, èìååòñÿ ðÿä ïðî-
áëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëî-
ãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì HF. Òàê, ñóùåñòâóåò íåîáõî-
äèìîñòü èçìåðåíèÿ è ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ çà ìèê-
ðîêîíöåíòðàöèÿìè ÍF â UF6 íà ýòàïàõ êîíâåðñèè, 
îáîãàùåíèÿ UF6 è ïðîèçâîäñòâà óðàíîâîãî òîïëèâà 

[7]. Åùå îäíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
êîíòðîëÿ çà ìèêðîêîíöåíòðàöèÿìè HF â F2, èñïîëü-
çóåìîãî ïðè ñèíòåçå ñâåðõ÷èñòûõ âåùåñòâ äëÿ íóæä 
ìèêðîýëåêòðîíèêè, à òàêæå ïðè ïîëó÷åíèè îïòè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà [8, 9]. 
  Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â ýôôåê-
òèâíûõ è ÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäàõ ëîêàëüíîãî è îñî-
áåííî äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ HF è äðóãèõ âûñî-
êîòîêñè÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå 
îáåñïå÷èâàþò ëè÷íóþ áåçîïàñíîñòü îïåðàòîðîâ 
ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â ñëó÷àå íàëè÷èÿ âûñî-
êèõ óðîâíåé èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé (íàïðèìåð, 
â ñëó÷àå òÿæåëûõ òåõíîãåííûõ àâàðèé íà îáúåêòàõ 
ßÒÖ) [10, 11]. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ëàçåðíî-îï- 
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ ëîêàëüíîãî è äèñòàíöèîííîãî êîí-
òðîëÿ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèîäíîé ëàçåðíîé 
ñïåêòðîñêîïèè (ÄËÑ) [12]. Ìåòîä ÄËÑ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ äèñòàíöèîííîñòüþ (îò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåò-
ðîâ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ), âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (äîëè ppbV) è áûñòðî-
òîé ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè (äîëè ñåêóíä), ÷òî îñîáåííî âàæíî ñ òî÷êè 
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çðåíèÿ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû âáëèçè îáúåêòîâ 

ßÒÖ [6, 11, 13, 14]. 
Â òî æå âðåìÿ â çàäà÷àõ äåòåêòèðîâàíèÿ ÍF ëà-

çåðíûìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå ìåòîäàìè ÄËÑ, îñòà-
åòñÿ ðÿä ïðîáëåì. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñèò îò àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè, êîòîðàÿ çàêëàäûâàåòñÿ â ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ 
ìîäåëü. Íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî òî÷íî çíàòü íå 

òîëüêî ïîëîæåíèå öåíòðà àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè äå-
òåêòèðóåìîãî âåùåñòâà (ÍF), íî è ôîðìó åå êîíòóðà 
â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Åñëè ïîëîæåíèÿ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ÍF èçâåñòíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, òî 
ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü î øèðèíàõ, ñäâèãàõ è îñîáåííî 
î ôîðìå ñïåêòðàëüíûõ êîíòóðîâ. Òàêàÿ íåòî÷íîñòü 
ìîäåëè ìîæåò âíåñòè ñóùåñòâåííóþ ñèñòåìàòè÷å-
ñêóþ ïîãðåøíîñòü â âåëè÷èíó îöåíèâàåìîé êîíöåí-
òðàöèè äåòåêòèðóåìîãî ãàçà [15, 16]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ïðàêòè÷åñêèå ïðîöåäóðû 
èçâëå÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé áàçèðóþòñÿ íà ïðåäïîëî-
æåíèè î ôîéãòîâñêîé ôîðìå àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè 
[17, 18]. Îäíàêî óæå áîëåå 40 ëåò èçâåñòíî, ÷òî ðå-
àëüíûé êîíòóð îäèíî÷íîé (èçîëèðîâàííîé) ëèíèè 
âáëèçè åå öåíòðà çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ôîéãòîâ-
ñêîãî. Òàê, íåñìîòðÿ íà õîðîøóþ èçîëèðîâàííîñòü, 
âðàùàòåëüíûå è êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå ëèíèè 
HF îáíàðóæèâàþò çàìåòíîå îòêëîíåíèå îò êîíòóðà 
Ôîéãòà, à èìåííî àíîìàëüíóþ àñèììåòðèþ è â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñòîëêíîâèòåëüíîå ñóæåíèå [19, 20]. 
Ëèøü â ïîñëåäíèå 10–15 ëåò ïðè èçìåðåíèÿõ ñòîëê-
íîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé ñòàëè èñïîëüçîâàòü-
ñÿ áîëåå èçîùðåííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè. 
Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ êîíòóðû Galatry [21] è Ðàó-
òèàíà–Ñîáåëüìàíà [22], êîòîðûå ó÷èòûâàþò ýôôåêò 
Dicke [23] óìåíüøåíèÿ äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ èç-
çà ñòîëêíîâèòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ ñâîáîäíîãî äâè-
æåíèÿ àêòèâíûõ (ïîãëîùàþùèõ) ìîëåêóë. 

Äðóãèì ìåõàíèçìîì, òàêæå ïðèâîäÿùèì ê ñó-
æåíèþ ëèíèè, ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñòîëêíîâèòåëü-
íîé øèðèíû îò àáñîëþòíîé ñêîðîñòè àêòèâíîé ìî-
ëåêóëû. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìû ëèíèè íàçûâàþòñÿ  
 

çàâèñÿùèìè îò ñêîðîñòè êîíòóðàìè Ôîéãòà è Ãàëàò-
ðè. Ïðèìåíåíèå áîëåå ñîâåðøåííûõ ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòà óêàçàëî 
íà íåîáõîäèìîñòü êîððåêöèè êîýôôèöèåíòîâ óäàð-
íîãî óøèðåíèÿ ëèíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â áàçå HITRAN 
[24]. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííàÿ êëàññè-
ôèêàöèÿ [25–27] íàñ÷èòûâàåò óæå 16 âèäîâ ìîäå-
ëåé êîíòóðîâ, ó÷èòûâàþùèõ (èëè íå ó÷èòûâàþùèõ) 
òîò èëè èíîé ìåõàíèçì ñòîëêíîâèòåëüíîãî ñóæåíèÿ. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà ÄËÑ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñïåêòðàëüíîãî 
êîíòóðà îáåðòîííîé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ëè-
íèè ìîëåêóëû HF, óøèðåííîé àðãîíîì. Îïðåäåëå-
íû êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ðàññìîòðåí-
íîé ëèíèè HF ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòóðîâ Ôîéãòà, 
Ðàóòèàíà è Ãàëàòðè. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ìåõàíèç-
ìîâ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðà ëèíèè HF â ðàìêàõ îä-
íîé èç îáîáùåííûõ ìîäåëåé áóäåò äàí â ñëåäóþùåé 
ñòàòüå. 

 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè 
 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ HF áûëà 
ðàçðàáîòàíà è ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, 
êîòîðàÿ âêëþ÷àëà â ñåáÿ âàêóóìíî-ãàçîâûé ñòåíä äëÿ 
ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà è ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííûé äâóõêàíàëüíûé äèîäíî-ëàçåð- 
íûé ñïåêòðîìåòð. 

Ñòåíä áûë èçãîòîâëåí èç íåðæàâåþùåé ñòàëè  
è âêëþ÷àë â ñåáÿ ñèñòåìó âåíòèëåé, ñîñóäû äëÿ 
õðàíåíèÿ ÍF, F2 è èíåðòíûõ ãàçîâ, à òàêæå äàò÷è-
êè èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Âñå óïëîò-
íåíèÿ âåíòèëåé è äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñòåíäà áû-
ëè âûïîëíåíû èç òåôëîíà. 

ÄË-ñïåêòðîìåòð âêëþ÷àë â ñåáÿ ëàçåðíûé ìî-
äóëü, àíàëèòè÷åñêóþ è ðåïåðíóþ îïòè÷åñêèå êþâåòû, 
ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà ñ ïðåäóñèëèòåëÿìè, ýëåê-
òðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ è ñîïðÿæåíèÿ, à òàêæå 
ÏÊ. Áëîê-ñõåìà ñïåêòðîìåòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
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Îïòè÷åñêèå êþâåòû, äëèíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà 
200 ìì, äèàìåòð 30 ìì, òàêæå áûëè èçãîòîâëåíû èç 
íåðæàâåþùåé ñòàëè. Â êà÷åñòâå îêîí êþâåò, êîòîðûå 
óïëîòíÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîêëàäîê èç âèòîíà, èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíêè èç ÑàF2 äèàìåòðîì 40 ìì, 
èìåþùèå êëèí 3–5′ äëÿ ìèíèìèçàöèè èíòåðôåðåí-
öèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Êþâåòû ñíàáæàëèñü âà-
êóóìíûì âåíòèëåì è îõëàæäàåìûì îòðîñòêîì («õî-
ëîäíûì ïàëüöåì») äëÿ îïåðàòèâíîé êîíäåíñàöèè HF 
è åãî ñìåñåé èç îáúåìà êþâåòû. 

Ïîñêîëüêó HF îáëàäàåò âûñîêîé õèìè÷åñêîé 
àêòèâíîñòüþ è ïëîòíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòüþ ñòåíäà, ñîåäèíèòåëüíîãî òðóáîïðîâîäà 
è îïòè÷åñêèõ êþâåò, òî ïîñëåäíèå òùàòåëüíî ïàññè-
âèðîâàëèñü ìîëåêóëÿðíûì ôòîðîì è ñàìèì HF ïðè 
äàâëåíèÿõ 3–5 è 5–10 ìì ðò. ñò. ñîîòâåòñòâåííî. 
Âðåìÿ ïàññèâàöèè ñòåíäà è îïòè÷åñêèõ êþâåò ñî-
ñòàâëÿëî îò 3 äî 5 ñóò. Â èíòåðâàëàõ ìåæäó èçìå-
ðåíèÿìè ñòåíä è êþâåòû íàõîäèëèñü ïîä äàâëåíèåì 
HF Ð = 5 ÷ 10 ìì ðò. ñò. 

Ôòîðèñòûé âîäîðîä (êëàññ ÷èñòîòû 99,9) ïîä-
âåðãàëè òùàòåëüíîé îñóøêå, ñòåïåíü êîòîðîé êîí-
òðîëèðîâàëàñü ïî ïîëîñàì ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ-ñïåê- 
òðàõ â îáëàñòè âàëåíòíûõ êîëåáàíèé âîäû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ñïåöèàëüíî äëÿ æèäêèõ 

àãðåññèâíûõ ñðåä êþâåòû ñ ðåãóëèðóåìîé òîëùèíîé 
[28]. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà 
ïðèìåíÿëè îñîáî ÷èñòûé àðãîí, ïåðåä íà÷àëîì ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ åãî îñóøêà, 
êîòîðàÿ ïðîèçâîäèëàñü ïðîïóñêàíèåì àðãîíà ïðè âû-
ñîêîì äàâëåíèè ÷åðåç êîëîííû, çàïîëíåííûå öåîëè-
òàìè ðàçëè÷íûõ ìàðîê, KÎÍ è Ð2Î5. Ñòåïåíü îñóø-
êè àðãîíà êîíòðîëèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ-
êðèîñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ìåòîäèêè, îïèñàííîé â [29]. 
  Ñìåñü HF–Ar äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ãîòîâèëè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà â ñïåöèàëüíóþ åìêîñòü 
îáúåìîì V = 2 ë, èçãîòîâëåííóþ èç íèêåëÿ, çàïóñêà-
ëè ÷èñòûé HF, êîòîðûé çàòåì «çàäàâëèâàëè» îñó-
øåííûì àðãîíîì îñîáîé ÷èñòîòû äî Ð = 2 àòì ñ ðàñ-
÷åòîì ïîëó÷åíèÿ îòíîøåíèÿ HF : Ar = 1 : 150. 

Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëè ïåðåõîä 0–2 R(0) 
ìîëåêóëû 1H19F â ñìåñè HF : Ar = 1 : 150 ïðè Ò = 
= 295 Ê è äàâëåíèÿõ â äèàïàçîíå 10–300 ìì ðò. ñò. 
Ïðè âûáîðå óêàçàííîãî ïåðåõîäà â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ó÷èòûâàëèñü ïåðåñòðîå÷íûå âîçìîæíîñòè äèîäíîãî 
ëàçåðà â èíòåðåñóþùåé îáëàñòè äëèí âîëí (λ ∼ 
∼ 1,284 ìêì), ïîçâîëÿþùåãî ýôôåêòèâíî ñêàíèðî-
âàòü ëèíèþ 0–2 R(0) HF. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ÄË-ñïåê- 
òðîìåòðå èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåñòðàèâàåìûé ÄË ôèð-
ìû NTT Electronics ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé 
ñâÿçüþ è âîëîêîííûì âûâîäîì èçëó÷åíèÿ (äëèíà 
âîëíû λ ∼ 1,284 ìêì, äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè Δν = 
= 1,5 ÷ 2,0 ñì–1). Ãåíåðàöèÿ ÄË îñóùåñòâëÿëàñü 
èìïóëüñàìè òîêà òðàïåöèåâèäíîé ôîðìû: äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà 1–3 ìñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 250 Ãö. 
Ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè îáåñïå÷èâàëà òî÷íîñòü ïîä-
äåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà ÄË 10–4 °Ñ ïðè 
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò –10 äî +40 °Ñ. Êðîìå 
òîãî, èñïîëüçîâàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà òåð-
ìîñòàáèëèçàöèè ïî ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîãî HF  
â ðåïåðíîé êþâåòå ïðè äàâëåíèè 0,3 ìì ðò. ñò. 

Ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå òîêà íàêà÷êè ∼ 60 ìÀ 
ìîùíîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÄË íå ïðåâûøàëà 
15 ìÂò, ïðè ýòîì ïîëóøèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè ñî-
ñòàâëÿëà ∼ 5 ÌÃö. 

Êàíàë ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè äëÿ ñòàáèëèçà-
öèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ëèíèè ïîãëîùåíèÿ HF 
è àáñîëþòíîé ÷àñòîòíîé êàëèáðîâêè ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ. Ëèíåàðèçàöèÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ïðèâÿçêà 
÷àñòîòíîé øêàëû âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ ýòàëîíà 
Ôàáðè–Ïåðî. Îáëàñòü ñâîáîäíîé äèñïåðñèè ïîñëåä-
íåãî â äèàïàçîíå ãåíåðàöèè ÄË ñîñòàâëÿëà 0,0497 ñì–1. 
  Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü ôîòîäèîäû InGaAs ôèðìû Hamamatsu (http:// 
jp.hamamatsu.com/) ñ äèàìåòðîì àêòèâíîé ïëî-
ùàäêè 2 ìì è îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ D* = 
= 3 ⋅ 1012 ñì ⋅ Ãö1/2

 ⋅ Âò–1. Ïðåäóñèëèòåëè ðåïåðíîãî 
è àíàëèòè÷åñêîãî êàíàëîâ èìåëè ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû: êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ 12 Â/ìÀ, ïî-
ëîñà ïðîïóñêàíèÿ 120 êÃö. Áëîê ââîäà-âûâîäà, ïðåä-
ñòàâëåííûé íà ðèñ. 1, ñîñòîÿë èç ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíîé ïëàòû ÖÀÏ/ÀÖÏ NI DAQ 6052-E ôèðìû 
National Instruments, èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïëàòû ñî-
ïðÿæåíèÿ ýëåêòðîííîãî áëîêà ñ ïëàòîé ââîäà (âû-
âîäà), èñòî÷íèêîâ òîêà ÄË, òåðìîýëåìåíòà Ïåëüòüå, 
ïðåäóñèëèòåëåé ðåïåðíîãî è àíàëèòè÷åñêîãî êàíà-
ëîâ, ïëàòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàíèÿ. 

Ïàðàìåòðû ïëàòû ââîäà (âûâîäà) NI DAQ 6052-E 

ñëåäóþùèå: ðàçðÿäíîñòü 16 áèò, ÷àñòîòà äèñêðåòèçà-
öèè 333 êÃö, ÷èñëî êàíàëîâ ÖÀÏ 2, âõîäíûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ ÀÖÏ 8. Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ÄË-
ñïåêòðîìåòðîì è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ íàïèñàíà  
â ñðåäå ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Labview 9.0 
è äðàéâåðîâ ôèðìû National Instruments. Çàâèñèìî-
ñòè ñå÷åíèé óäàðíîãî óøèðåíèÿ è ñäâèãà âûáðàííîé 
ëèíèè HF áðàëèñü èç äàííûõ Green, Hutson [30, 31] 
 

2. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ôòîðèñòîãî âîäîðîäà 

 

Ôòîðèñòûé âîäîðîä, êàê è äðóãèå ãàëîãåíâîäî-
ðîäû (HCl, HBr, HI), íåðàçðûâíî ñâÿçàí ñ ðàçëè÷íû-
ìè ñòàäèÿìè õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ÿäåðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ è îáëó÷åííîãî ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî [32, 33]. 
  Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ôòîðè-
ñòîãî âîäîðîäà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Çäåñü æå äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà äðóãèõ ãàëîãåí-
âîäîðîäîâ. 

 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàëîãåíâîäîðîäîâ 

Ïàðàìåòð HF HCl HBr HJ 

R(Hal-H), Å 0,9169 1,2746 1,4145 1,6090
μ, D 1,827 1,108 0,827 0,448

D
o

0, êêàë ⋅ ìîëü–1 135,34 102,24 86,64 70,42

ΔH
0

f, 298, êêàë ⋅ ìîëü–1 64,4 21,9 7,3 1,32 

S298, ý.å. 41,49 44,61 47,63 49,33
IP, ýÂ 16,04 12,75 11,67 10,38
Òïë, Ê 189,9 158,2 186,1 222,3
Òêèï, Ê 292,54 188,1 206,2 237,6
Òêð, Ê 461,2 324,55 362,95 423,5
Ðêð, ÌÏà 6,49 8,26 8,51 8,22 
Vêð, ñì

3
 ⋅ ìîëü–1 69,0 86,8 100,0 117,0

ΔHïë, êêàë ⋅ ìîëü–1 1,094 0,505 0,575 0,686

ΔHècï, êêàë ⋅ ìîëü–1 1,850 3,860 4,210 4,724
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Ãàçîîáðàçíûé ÍF, êîòîðûé èçâåñòåí êàê ïîñòî-
ÿííûé ñïóòíèê íå òîëüêî ãåêñàôòîðèäà óðàíà, íî  
è äðóãèõ ãåêñàôòîðàêòèíîèäîâ [34], îáðàçóåòñÿ íå 
òîëüêî íà âñåõ ñòàäèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ UF6 è ïðî-
äóêòîâ åãî ãèäðîëèçà ñ ïàðàìè âîäû, ãàçîîáðàçíûìè 
ñîñòàâëÿþùèìè àâàðèéíîãî âûáðîñà è àòìîñôåðíû-
ìè ãàçàìè [2, 6], íî òàêæå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ UF6 ñ ìèêðîêîíöåíòðàöèÿìè H2O àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà, ñî âðåìåíåì ïîñòóïàþùåãî â îáúåì 
äàæå õîðîøî âàêóóìèðîâàííûõ ñîñóäîâ äëÿ õðàíå-
íèÿ UF6. Ìîëåêóëà HF â ðÿäó ãàëîèäîâîäîðîäîâ 
îáëàäàåò íàèáîëüøåé ïîëÿðíîñòüþ (åå äèïîëüíûé 
ìîìåíò μ = 0,64 ⋅ 10–29 Êë ⋅ ì). Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîò-
íîñòü æèäêîãî HF (âîäà = 1) è ïàðîâ HF (âîçäóõ = 
= 1) ñîñòàâëÿåò 1,0 è 0,7 ñîîòâåòñòâåííî [35]. 

Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ìîëåêóëû HF äîñòàòî÷-
íî ïðîñòà [36]: èç 10 ýëåêòðîíîâ ñèñòåìû äâà çàñåëÿ-
þò îñíîâíóþ îðáèòàëü 1s ôòîðà, øåñòü – îðáèòàëè 

íåïîäåëåííûõ ýëåêòðîííûõ ïàð ôòîðà è äâà – ñâÿ-
çûâàþùóþ îðáèòàëü σ-òèïà, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé 
ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ îðáèòàëåé âîäîðîäà è ôòîðà 
ïðåèìóùåñòâåííî s-òèïà. 

Àâòîðàìè [2] îòìå÷àëîñü, ÷òî õîòÿ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîëåêóëû HF äîñòàòî÷íî õîðî-
øî èçâåñòíû è èõ ìîæíî íàéòè íå òîëüêî â áàçå äàí-
íûõ HITRAN, íî è âî âñåõ äðóãèõ èìåþùèõñÿ ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ áàçàõ äàííûõ (ñì., íàïðèìåð, )[37] , 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ëàçåðíîãî êîíòðîëÿ êîìïîíåíò 
àâàðèéíîãî âûáðîñà èñïîëüçîâàíèå ýòèõ äàííûõ ìî-
æåò îêàçàòüñÿ íå ñîâñåì öåëåñîîáðàçíûì. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû ïðî-
èñõîäèò îáðàçîâàíèå ïîëèìåðîâ (îëèãîìåðîâ) HF. 
Òàê, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì 
äàííûì [38–40] â àòìîñôåðå HF ñóùåñòâóåò íå â âè-
äå ìîíîìåðîâ [38], à â âèäå ñìåñè, ñîñòîÿùåé ïðå-
èìóùåñòâåííî èç äèìåðîâ, à òàêæå öåïî÷å÷íûõ è öèê-
ëè÷åñêèõ îëèãîìåðîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ñ n = 
= 4,6 ÷ 12 [39, 40], ïðè÷åì ñ÷èòàåòñÿ [39], ÷òî íàè-
áîëåå óñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêèé ãåêñîìåð 
(HF)6. Êðîìå òîãî, ìîëåêóëû HF ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ñ ïàðàìè âîäû â àòìîñôåðå (ñîäåðæàíèå âîäû 
â àòìîñôåðå íà ìàëûõ âûñîòàõ ñîñòàâëÿåò îò 0,02 äî 
4% ïî ìàññå) ìîãóò îáðàçîâûâàòü óñòîé÷èâûå ãàçî-
ôàçíûå ñòðóêòóðíî-íåæåñòêèå äîíîðíî-àêöåïòîðíûå 
êîìïëåêñû òèïà (HF)m… (H2O)n (n + m ≥ 2) [41, 42], 
âåëè÷èíà ýíåðãèè ðàçðûâà ñâÿçè â êîòîðûõ (â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè êîìïëåêñà) ìîæåò äîñòè-
ãàòü 15,0 êêàë ⋅ ìîëü–1 [43]. Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè 
[43, 44] èññëåäîâàíèÿ ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîâ ñìåñåé 
HF–H2O óêàçûâàþò íà çàìåòíîå âëèÿíèå ïðîöåññà 
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà HF 
â äèàïàçîíå îñíîâíîãî êîëåáàíèÿ (λ = 2,2 ÷ 3,0 ìêì). 
×òî êàñàåòñÿ îáëàñòè 1,1–1,5 ìêì, òî òàêèõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà ïîêà 
íåò, õîòÿ ðåçóëüòàòû ab initio ðàñ÷åòîâ [43] ñâèäå-
òåëüñòâóþò î íàëè÷èè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ýòèõ êîì-
ïëåêñîâ â äèàïàçîíå 7000–8000 ñì–1. Î÷åâèäíî, ÷òî 
ïðèâåäåííûå ôàêòû, íàðÿäó ñ óïîìÿíóòîé âûøå íå-
òî÷íîñòüþ ìîäåëè äëÿ êîíòóðà èñïîëüçóåìîé ëèíèè, 
ìîãóò òàêæå âíîñèòü çàìåòíóþ ïîãðåøíîñòü â ðå-
çóëüòàòû êîíöåíòðàöèîííûõ èçìåðåíèé HF. 

Èìåþùàÿñÿ â áàçå äàííûõ HITRAN èíôîðìà-
öèÿ ïî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ëèíèè 0–2 
R(0) HF (Ò = 296 Ê) ñëåäóþùàÿ: âîëíîâîå ÷èñëî  
â âàêóóìå ν0 = 7788,8562 ñì–1

 (λ = 1,28388556 ìêì), 
èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü S = 4,8 ⋅ 10–20 ñì/ìîëåê., 
êîýôôèöèåíò óäàðíîãî óøèðåíèÿ â âîçäóõå (HWHM) 
γair = 0,09 ñì–1

 ⋅ àòì–1, êîýôôèöèåíò ñàìîóøèðåíèÿ 
γself = 0,46 ñì–1

 ⋅ àòì–1. Èíôîðìàöèÿ î êîýôôèöèåíòå 
óäàðíîãî ñäâèãà îòñóòñòâóåò. Ñïåêòð ìîíîìåðà HF 
â îáåðòîííîé îáëàñòè (äèàïàçîí 7300–8000 ñì–1) 

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 
 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòð HF â îáåðòîííîé îáëàñòè (äèàïàçîí 7300– 
  8000 ñì–1) 

 

3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû èçìåðåííûå ñïåêòðû ïîãëî-
ùåíèÿ ëèíèè 0–2 R(0) HF ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëíûõ 
äàâëåíèÿõ ñìåñè HF : Ar = 1 : 150. 

 

 
Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
0–2 R(0) HF (âåðòèêàëüíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå 
öåíòðà ν0 = 7788,8562 ñì–1) ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëíûõ äàâëå-
íèÿõ ñìåñè HF : Ar = 1 : 150. Êîíòóðû ëèíèé ñîîòâåòñòâó-
þò äàâëåíèÿì îò 10 äî 270 ìì ðò. ñò. ñ øàãîì 20 ìì ðò. ñò. 
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè øèðèíû (à) 
è ñäâèãà (á) èññëåäóåìîé ëèíèè îò ïîëíîãî äàâëå-
íèÿ ñìåñè. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ïîëíàÿ øèðèíà ïî ïîëóâûñîòå (à) è ñäâèã (á) ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ 0–2 R(0) HF êàê ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ ñìå-
ñè HF : Ar = 1 : 150 ïðè Ò = 296 Ê. Äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà 
  2γD = 2,14 ⋅ 10–2 ñì–1 

 

Èç ðèñ. 4, á ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò 
ñäâèãà ëèíèè 0–2 R(0) HF êàê òàíãåíñ óãëà íàêëî-
íà àïïðîêñèìèðóþùåé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè: δ0 = 
= 0,01383 ñì–1

 ⋅ àòì–1. Ðàñ÷åòíûé ðåïåðíûé ðåçóëü-
òàò Green S., Hutson J. [30] ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå 

ñîñòàâèë δ0 = 0,01274 ñì–1
 ⋅ àòì–1, ÷òî ïðèìåðíî íà 

8% ìåíüøå. Îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîìó 
ñîãëàøåíèþ, çíàê ñäâèãà ëèíèè ïðîòèâîïîëîæåí 

çíàêó ìíèìîé ÷àñòè óäàðíîãî ñå÷åíèÿ, èíôîðìàöèÿ 
î êîòîðîé ïðèâåäåíà â [30]. 

Åñëè ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î êîýôôèöèåíòå 

ñäâèãà – äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ïðîöåäóðà, òî ïîëó÷èòü 
ñâåäåíèÿ î êîýôôèöèåíòàõ óøèðåíèÿ, ñóæåíèÿ è àñèì- 
ìåòðèè êîíòóðà çàìåòíî ñëîæíåå, ïîñêîëüêó îíè ïðåä-
ïîëàãàþò çíàíèå ôîðìû ëèíèè. Äëÿ ýòîãî ïðè êàæ-
äîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ ñìåñè ïðîâîäèëàñü àïïðîê-
ñèìàöèÿ èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ (ôèòòèíã) ñ ïîìîùüþ 
òðàäèöèîííûõ êîíòóðîâ Ôîéãòà, Ðàóòèàíà è Ãàëàò-
ðè, èç êîòîðîé èçâëåêàëèñü ïàðàìåòðû ñòîëêíîâè-
òåëüíîãî óøèðåíèÿ è ñóæåíèÿ Äèêå. Ïðè àïïðîêñè-

ìàöèè èñïîëüçîâàëñÿ íåëèíåéíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ íà îñíîâå ïðîöåäóðû Ëåâåíáåðãà–Ìàð- 
êàðäòà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïðèìåð òàêîé ïîäãîíêè. 
 

 
Ðèñ. 5. Ïðèìåð ôèòòèíãà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ ëèíèè 0–2 R(0) HF ñ ïîìîùüþ êîíòóðîâ 
Ôîéãòà (1), Ðàóòèàíà (2) è Ãàëàòðè (3). Â íèæíåé ÷àñòè 
ðèñóíêà ïîêàçàíà ðàçíîñòü (íåâÿçêà) ýêñïåðèìåíò–ðàñ÷åò, 
  óìíîæåííàÿ íà 5. Öåíòð ëèíèè ν0 = 7788,8562 ñì–1 

 
Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ 

çàâèñèìîñòü íåâÿçêè. Âèäíî, ÷òî íåâÿçêà îáëàäàåò 
çàìåòíîé àñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî ñäâèíóòîãî öåí-
òðà ëèíèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àñèììåòðèè êîí-
òóðà. Èç ðèñ. 5, à òàêæå àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ 

äëÿ äðóãèõ äàâëåíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû: 1) êîíòóðû Ðàóòèàíà è Ãàëàòðè äàþò áëèçêèå 
ðåçóëüòàòû ïî òî÷íîñòè ïîäãîíêè; 2) òî÷íîñòü ïîä-
ãîíêè (íåâÿçêà) çàìåòíî õóæå, åñëè èñïîëüçóåòñÿ 
êîíòóð Ôîéãòà. 

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå 
ïðîâîäèëñÿ ó÷åò àïïàðàòíîé ôóíêöèè ÄË, ïîëóøè-
ðèíà êîòîðîé ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 1,6 ⋅ 10–4 ñì–1 
(5,3 ÌÃö), ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîëóøèðèíû ëè-
íèè HF ïðè äàâëåíèÿõ ñìåñè P > 40 ìì ðò. ñò. Â òî 
æå âðåìÿ ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ îòñóòñòâèå åå ó÷åòà 
ïðèâîäèò ê êàæóùåéñÿ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 
óøèðåíèÿ îò äàâëåíèÿ. 

Èç ëèíåéíîé ÷àñòè ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6 çà-
âèñèìîñòåé ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû óäàð-
íîãî óøèðåíèÿ γ è ñóæåíèÿ Äèêå β. 

Íàïîìíèì, ÷òî ïðèìåíåíèå êîíòóðîâ Ðàóòèàíà 
è Ãàëàòðè äàåò ïî òî÷íîñòè ïîäãîíêè (ïî íåâÿçêå) 
áëèçêèå ðåçóëüòàòû, îäíàêî çíà÷åíèÿ γ(Ð) è îñîáåí-
íî β(Ð) çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ. Â òî æå âðåìÿ êîýô-
ôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñóæåíèÿ, èçâëåêàåìûå èç íà-
êëîíà ëèíåéíûõ ÷àñòåé çàâèñèìîñòåé γ(Ð) è β(Ð), 
îêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè. Ïîä÷åðêíåì, 
÷òî êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ ïðîôèëåé Ðàóòèàíà è Ãàëàòðè, áîëåå ÷åì íà 5% 
âûøå ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòóðà Ôîéã-
òà (ðèñ. 6). 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûé íàìè ðåçóëü-
òàò äëÿ êîýôôèöèåíòà óøèðåíèÿ γ0 = 0,038 ñì–1

 ⋅ àòì–1 
çàìåòíî ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî ðåçóëüòàòà Green and 

Hutson [30]: γ0 = 0,0466 ñì–1
 ⋅ àòì–1. ×òî êàñàåòñÿ 

êîýôôèöèåíòà ñóæåíèÿ Äèêå β0, òî íàø ðåçóëüòàò  
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Ðàçíîñòü (Ý–Ð) ⋅ 5



 

 Èññëåäîâàíèå êîíòóðà îáåðòîííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè HF ìåòîäîì… I. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 869 
 

 
Ðèñ. 6. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ óäàðíîãî óøèðåíèÿ 
è ñóæåíèÿ Äèêå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 0–2 R(0) HF. Çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ γ0 è ñóæåíèÿ β0 óêàçàíû 
  îêîëî ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé γ(Ð) è β(Ð) 

 
ñ êîíòóðîì Ðàóòèàíà β0R = 0,02164 ñì–1

 ⋅ àòì–1, à ñ êîí- 
òóðîì Ãàëàòðè β0G = 0,0196 ñì–1

 ⋅ àòì–1. Èíòåðåñíî 
ñðàâíèòü ýòè äàííûå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé Pine 

[45] äëÿ ëèíèè HF 0–1 P(5), ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðè ïîäãîíêå äâóõ áîëåå ñëîæíûõ êîíòóðîâ 
òèïà Ðàóòèàíà: β0ñSDR = 0,019 ñì–1

 ⋅ àòì–1 (èñïîëüçî-
âàëñÿ ïîëíîñòüþ êîððåëèðîâàííûé è çàâèñÿùèé îò 

ñêîðîñòè êîíòóð Ðàóòèàíà) è β0ñSIR = 0,017 ñì–1
 ⋅ àòì–1 

(èñïîëüçîâàëñÿ ïîëíîñòüþ êîððåëèðîâàííûé, íî íå 
çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè êîíòóð Ðàóòèàíà). Âèäíî, 
÷òî âñå ïðèâåäåííûå äàííûå îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè. 
  Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî îïèñàííàÿ 
ïðîöåäóðà ôèòòèíãà èçìåðåííûõ êîíòóðîâ è ïðèâå-
äåííûå ðåçóëüòàòû ìàñêèðóþò ðåàëüíîå ïîëîæåíèå 
âåùåé. Íà ñàìîì äåëå íåò ñóæåíèÿ ðàññìîòðåííîé 
ëèíèè ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ñìåñè (ñì. ðèñ. 3 è 4), 
à åñòü ëèøü ñäâèã è çàìåòíàÿ àñèììåòðèÿ êîíòóðà. 
Îäíàêî ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ êîíòóðîâ Ðàóòèà-
íà è Ãàëàòðè, êîòîðûå ïîäðàçóìåâàþò ïîìèìî óøè-
ðåíèÿ è ñäâèãà ëèøü ñóæåíèå òèïà Äèêå è ñèììåò-
ðè÷íîñòü, â ïðîöåññå ïîäãîíêè ýôôåêòèâíî ó÷èòû-
âàåòñÿ àñèììåòðèÿ ëèíèè. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî òàêîé 
«êîýôôèöèåíò ñóæåíèÿ Äèêå», îïðåäåëÿåìûé èç ìà-
òåìàòè÷åñêîé ïîäãîíêè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ, íå èìååò íèêàêîãî ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Òåì íå 
ìåíåå ïîäîáíûé íåêðèòè÷íûé ïîäõîä èíîãäà ïðè-
ìåíÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðàêòèêå (ñì., íà-
ïðèìåð, )[46] .  Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íåàäåêâàòíîñòü 
êîíòóðîâ Ôîéãòà, Ðàóòèàíà è Ãàëàòðè â ðàññìàòðè-
âàåìîì íàìè ñëó÷àå äîêàçûâàåò åùå è òîò ôàêò, ÷òî 
ëèíåéíûå ó÷àñòêè çàâèñèìîñòåé γ(Ð) è β(Ð) ïðè 
Ð → 0 íå ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ (ñì. ðèñ. 6). 

Ïðåäïðèíÿòàÿ íàìè â àíàëîãè÷íîé ìàíåðå ïî-
ïûòêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñóæåíèÿ íàãëÿä-
íî ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå íåàäåêâàòíàÿ ìîäåëü ìîæåò 
äàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, åñëè èíòåðå-
ñîâàòüñÿ òîëüêî óøèðåíèåì è ñäâèãîì ëèíèè è íå 
ó÷èòûâàòü åå àñèììåòðèþ. Â ýòîé ñâÿçè ÿñíî, íà-
ñêîëüêî âàæåí ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûé âûáîð ìî-
äåëè ñïåêòðàëüíîé ôîðìû ëèíèè, ÷òîáû íå ìàñêèðî-
âàòü ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó åå ôîðìèðîâàíèÿ. Èìåííî 

ïîýòîìó ó íàñ âîçíèê èíòåðåñ ê îáîáùåííûì ìîäå-
ëÿì, ïîçâîëÿþùèì ó÷åñòü ðàçíîîáðàçíûå ýôôåêòû. 
Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé áóäóò èçëîæåíû â ñëå-
äóþùåé ñòàòüå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè 
ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. 

1. Êîíòóðû Ðàóòèàíà è Ãàëàòðè äàþò áëèçêèå 
ðåçóëüòàòû ïðè îáðàáîòêå (ïîäãîíêå) ôîðìû ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè HF 0–2 R(0). Òî÷íîñòü ïîäãîíêè 
çàìåòíî õóæå, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ êîíòóð Ôîéãòà. 
Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíå-
íèåì êîíòóðà Ôîéãòà, îêàçûâàþòñÿ áîëåå ÷åì íà 
10% ìåíüøå ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì êîíòóðîâ 
Ðàóòèàíà è Ãàëàòðè. 

2. Èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû ñäâèãà δ0 = 
= 0,01383 ñì–1

 ⋅ àòì–1
 è óøèðåíèÿ ëèíèè HF 0–2 R(0) 

γ0 = 0,038 ñì–1
 ⋅ àòì–1

 (ñ ïðèìåíåíèåì êîíòóðîâ Ðàó-
òèàíà è Ãàëàòðè) ñîâïàäàþò õîðîøî (ñäâèã) è óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî (óøèðåíèå) ñ ðåïåðíûìè ðàñ÷åòíûìè 
äàííûìè Ãðèíà è Õàòñîíà [30] (δ0 = 0,01274 ñì–1

 ⋅ àòì–1, 
γ0 = 0,0466 ñì–1

 ⋅ àòì–1). 
3. Èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ ñèììåòðè÷íûõ 

ìîäåëüíûõ êîíòóðîâ Ðàóòèàíà è Ãàëàòðè â ðàññìîò-
ðåííîì íàìè ñëó÷àå âûðàæåííîé àñèììåòðèè ëèíèè 
ÿâëÿåòñÿ íåàäåêâàòíîé ïðîöåäóðîé. Ïîëó÷åííûé 

«êîýôôèöèåíò ñóæåíèÿ Äèêå», êîòîðûé ñîäåðæàò 
ýòè ìîäåëè, â íàøåì ñëó÷àå íå èìååò íèêàêîãî ôè-
çè÷åñêîãî ñìûñëà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íåàäåêâàò-
íîñòü èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëüíûõ êîíòóðîâ ìîæåò 
âíîñèòü îøèáêó è â èçìåðåííûé êîýôôèöèåíò 
óøèðåíèÿ. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ô. Ðîàðà, Ð. Öþðèëî è À. Ïàé- 
íà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ. 
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Sh.Sh. Nabiev, S.V. Ivanov, Ya.Ya. Ponurovskii. Near IR TDLS study of HF first overtone line shape. 
I. Experimental results. 

Experimental study of the HF first overtone vibration-rotational absorption spectral line profile (the transition 
0–2 )(0) ,R  broadened by Ar (mixture HF : Ar = 1 : 150, Ò = 295 K, Ð = 10 ÷ 300 Torr) is performed using the 
method of near IR diode laser spectroscopy. Tunable distributed feedback fiber diode laser was used as a radia-
tion source in the two-channel spectrometer (wavelength λ is ∼ 1.284 μm, spectral tuning range Δν = 1.5–2.0 cm–1, 
a power of output radiation of 15 mW, spectral half-width of radiation emission line is ∼ 5 ÌHz). Broadening 
and shifting coefficients of considered HF line are determined by using traditional spectral profiles of Voigt, 
Rautian, and Galatry. 
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