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ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÛÅ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÂÎÄßÍÎÃÎ ÏÀÐÀ 
Â ÈÊ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ÏÐÈ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ 300—2000 K 
 
 

Ïðîâåäåíèå ïðÿìûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â òåìïåðàòóðíî-íåîäíîðîäíîì ãà-
çå â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè òðåáóåò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ÏÑË) ïîãëîùåíèÿ â 
øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ïåðâàÿ âåðñèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî áàíêà äàííûõ ïî ÏÑË ïîäãîòîâëåíà â 
ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êîíòðîëþ ïîëíîòû è äîñòîâåðíîñòè ñôîðìèðîâàííîãî áàíêà ÏÑË ïî Í2O íà 
îñíîâå ðàñ÷åòîâ øèðîêîïîëîñíûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê — ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîãî 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèñòåì ïîëîñ Í2O 6,3; 
2,7; 1,8 ìêì ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì ñ ýêñïåðèìåíòîì. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííûé êîíòðîëü 
ñîñòàâà âûõëîïîâ ïðîìûøëåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïî èõ ÈÊ-èçëó÷åíèþ. Âàæíûìè àñïåêòà-
ìè äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ãàçîâ â âûõëîïå è êîððåêòíûé ó÷åò ïåðå-
ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ ýòèõ æå ãàçîâ. 

Øèðîêî ïðèìåíÿâøèåñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäèêè, òàê æå êàê ìîäåëè ïî-
ëîñ [1] è ìåòîä Êóðòèñà-Ãîäñîíà [2—3], óæå íå óäîâëåòâîðÿþò ðàñòóùèì òðåáîâàíèÿì ê òî÷íîñòè 
ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäèê, çíà÷èòåëüíî 
èñïîëüçóþùèõ èäåîëîãèþ ïðÿìûõ ðàñ÷åòîâ (îò ëèíèè ê ëèíèè), øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ íîðìàëü-
íûõ òåìïåðàòóð. Òàêèå ìåòîäèêè íå èìåþò îãðàíè÷åíèé íà ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå è ñîâìåñòèìû ñ 
ëþáîé âîçìîæíîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé. 

Î÷åâèäíî, ÷òî èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ ìåòîäèê äîëæíû ñëóæèòü äàííûå ïî ïà-
ðàìåòðàì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ÏÑË), äîñòîâåðíûå â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð: 300—3000°K. 

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ àòëàñû ÏÑË [4] äîñòîâåðíû òîëüêî äëÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â àòëàñû äàííûõ ïî ÏÑË âêëþ÷åíû ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ 
ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ (296°K) ïðåâûøàþò íåêîòîðîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. Âìåñòå ñ òåì ñ 
ðîñòîì òåìïåðàòóðû â ìîëåêóëå ïðîèñõîäèò ïåðåçàñåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è âñå áîëåå ñóùå-
ñòâåííûé âêëàä â èçëó÷åíèå (ïîãëîùåíèå) íà÷èíàþò äàâàòü òàê íàçûâàåìûå «ãîðÿ÷èå» ëèíèè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîëåáàòåëüíûõ è âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, 
îòñóòñòâóþùèå â àòëàñàõ ÏÑË äëÿ íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóð. 
 

Âëèÿíèå «ãîðÿ÷èõ» ëèíèé ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì êîìïîíåíòîì âûõëîïîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ âîäÿíîé 
ïàð, èìåþùèé çíà÷èòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ è ÿâëÿþùèéñÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûì 
â ÈÊ- äèàïàçîíå. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà «ãîðÿ÷èõ» ëèíèé ïðè ðàñ÷åòå èçëó÷åíèÿ îò íàãðåòûõ îáúåìîâ 
âîäÿíîãî ïàðà íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëàñü â ëèòåðàòóðå. 

Â [6, 7, 8] ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü àòëàñ ÏÑË [4] äëÿ ðàñ÷åòà èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè 

ν
ε  è ïðîïóñêàíèÿ 

ν
τ  âîäÿíîãî ïàðà ïðè T = 500÷1500°K ïóòåì ïåðåâîäà çíà÷åíèé ÏÑË ïðè 

T g 300°K ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì [1—3] ê áîëåå âûñîêèì òåìïåðàòóðàì. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ 
ν
ε  è 

ν
τ  ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ÏÑË, ñîäåðæàùèåñÿ â ýòèõ áàíêàõ, äîñòàòî÷íû òîëüêî 

äëÿ ðàñ÷åòîâ èçëó÷åíèÿ ãàçîâ ñ T < 600°K. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷åíèÿ ÏÑË â àòëàñàõ 
õîðîøî îïèñûâàþò òîëüêî öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, íî ïðè T > 1500°K è ýòîé èíôîðìà-
öèè óæå ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ó÷åòà èçëó÷åíèÿ íàãðåòûõ îáúåìîâ ìîëåêóëÿð-
íûõ ãàçîâ íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü áàíêè ÏÑË ñïåöèàëüíî äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ïðè íîðìàëüíûõ 
òåìïåðàòóðàõ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àíàëèçó ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè êîëåáàòåëüíîé ïîëîñû 
ïî âðàùàòåëüíîé ñòðóêòóðå, à èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà [4, 5]. 
Òàê êàê èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ T > 300°K, à òåì áîëåå 
äëÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé íåèçâåñòíû, òî òðàäèöèîííûé ïîäõîä íå ïðèìåíèì. 

Â [9] ïîäðîáíî îïèñàíî ðåøåíèå çàäà÷è î âû÷èñëåíèè öåíòðîâ è èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæ-
äó âûñîêîâîçáóæäåííûìè êîëåáàòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Íà îñíîâå äîñòàòî÷íî ïîëíûõ äàííûõ ïî 
èíòåãðàëüíûì èíòåíñèâíîñòÿì ïîëîñ âîäÿíîãî ïàðà äëÿ íèçêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé áûëè íàé-
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äåíû âîëíîâûå ôóíêöèè ýòèõ ñîñòîÿíèé, çàïèñàíû âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äè-

ïîëüíîãî ìîìåíòà 
2

V MV′  (â áàçèñå âîëíîâûõ ôóíêöèé ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà) ñ êîýôôèöè-

åíòàìè ðàçëîæåíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïî íîðìàëüíûì êîîðäèíàòàì. Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

çíà÷åíèé 
2

V MV′ , ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðå 300°K, ðåøåíà îáðàòíàÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêàÿ çàäà-

÷à è íàéäåíû ïðîèçâîäíûå äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Âû÷èñëåíèÿ áûëè ýêñòðàïîëèðîâàíû íà ïåðåõîäû ñ 
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, è ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé â ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ 
ÑÑÑÐ èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâîé ñèñòåìû ïî ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [10] ñôîðìèðîâàí 
àòëàñ ëèíèé òîíêîé ñòðóêòóðû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ, âêëþ÷àÿ âîäÿíîé ïàð. 
 

Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè ïî Í2O 
 

Ïðèìåíåíèå ÏÑË èç áàíêà äàííûõ äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ òðåáóåò àíà-
ëèçà ïîëíîòû è äîñòîâåðíîñòè ñîäåðæàùåéñÿ èíôîðìàöèè. Îáû÷íûé ñïîñîá — ýòî ñðàâíåíèå ðàññ÷è-
òàííûõ ïàðàìåòðîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ. Íåñìîòðÿ íà íàäåæíîñòü òàêîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ëèíèé, îí íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñ-
òè ãëîáàëüíóþ ïðîâåðêó áàíêà â öåëîì. Êàê ïðàâèëî, ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ èçìåðÿþòñÿ â 
î÷åíü óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, è ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå â êîí-
êðåòíîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, íå ãàðàíòèðóþò âûñîêîé òî÷íîñòè ÏÑË ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ðàñ÷å-
òîâ íà ñîñåäíèå ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåðêè áàíêà ÏÑË äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð 
íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì Í2O, èçìå-
ðåííûì â øèðîêèõ èíòåðâàëàõ (ñóùåñòâåííî øèðå ïîëóøèðèíû îòäåëüíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè). Êàê 
ïîêàçàë íàø îïûò, ïðè òàêîì ñðàâíåíèè ïðîâåðÿåòñÿ íàëè÷èå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé â ñàìîì 
àëãîðèòìå ðàñ÷åòà ÏÑË, â èñõîäíûõ äàííûõ ïî èíòåãðàëüíûì èíòåíñèâíîñòÿì êîëåáàòåëüíûõ ïåðå-
õîäîâ, èõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, è äàæå â îòäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ èñïîëüçóåìûõ àðõèâíûõ äàí-
íûõ ïî ýíåðãèÿì îòäåëüíûõ ÊÂ-óðîâíåé. 

Ïðè ðàñ÷åòå ÏÑË äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð [9] ñàìûì ñëîæíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîå îï-

ðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà ( ).
VV

S T
′

 Î÷åâèäíî, ÷òî ñóììèðîâà-

íèå SΣ(T) äëÿ äàííîé ñèñòåìû êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ (ÊÂ) ïîëîñ (6,3 ìêì, 2,8 ìêì è ò.ä.) 
 

 (1) 
 

è îïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèñòåìû ïîëîñ α(T) 
 

 (2) 
 

ãäå Kν(Ò) — ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, a ν1, ν2 — ãðàíèöû äàííîé ñèñòåìû KB-ïîëîñ, 
èç îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà ñïîñîáà íàõîæäåíèÿ îäíîé è òîé 
æå âåëè÷èíû. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå α(Ò) Í2O îñíîâûâàåòñÿ íà îáðàáîòêå èçìåðåíèé ñðåäíåãî ïðî-
ïóñêàíèÿ 

ν
τ  (äëÿ Ò < 1000°K) ëèáî ñðåäíåé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 

ν
ε  (äëÿ T > 1000°K) îäíî-

ðîäíûõ ñëîåâ ãîðÿ÷åãî âîäÿíîãî ïàðà ïî ôîðìóëå 
 

 (3) 
 

ãäå u — ïîãëîùàþùàÿ ìàññà äàííîãî ñëîÿ (â àòì ⋅ ñì). Ôîðìóëà (3) ñïðàâåäëèâà è äëÿ êîíå÷íûõ 
çíà÷åíèé è, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå îïòè÷åñêè òîíêîãî ñëîÿ (Su n 1) [1], òîãäà εν è u ñâÿçà-
íû âûðàæåíèåì 
 

 (4) 
 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà SΣ(T) ïî àëãîðèòìàì [5, 9] è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé 
α(T) èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ñèñòåì KB-ïîëîñ Í2Î 6,3; 2,7 è 1,87 ìêì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. 

Áîëüøîé ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ ( )
VV

S T
′

 îáúÿñíÿåòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè ýêñïåðèìåíòà, ê êîòîðûì ïðå-

æäå âñåãî îòíîñÿòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü òåìïåðàòóðû èçëó÷àþùåãî ãàçà, íàðóøåíèå ïðèáëèæåíèÿ îï-
òè÷åñêè òîíêîãî ñëîÿ è íåâîçìîæíîñòü ó÷åòà ñòåïåíè ïåðåêðûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ÊÂ-ïîëîñ. 
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñóììàðíûõ èíòåíñèâíîñòåé äëÿ ñèñòåì ïîëîñ Í2O: à—6,3;  
á—2,7; â—1,87 ìêì; êðåñòèêè—ðàñ÷åò àâòîðîâ; ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñì. ðèñóíîê) 

 
Â [10—13] â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàãðåòîãî âîäÿíîãî ïàðà èñïîëüçóþòñÿ âîäîðîä-êèñëîðîäíûå ãî-

ðåëêè. Â ïîäîáíîì ýêñïåðèìåíòå ñëîæíóþ çàäà÷ó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáåñïå÷åíèå îäíîðîäíîñòè ìî-
ëåêóëÿðíîãî ãàçà, à òàêæå êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû Ò, Ê è ïîãëîùàþùåé ìàññû u. Ïî îöåíêàì àâòîðîâ, 
íåîïðåäåëåííîñòü â çíà÷åíèè Ò, Ê ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè α(Ò) îò 10% [10—11] äî 20% [13, 16, 18]. 
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Ñëåäóþùèì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
ν
ε  ïî ôîðìóëå 

(3) â òåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, ãäå ôàêòè÷åñêè óñëîâèå Su n 1 íå âûïîëíÿåòñÿ. Â òàêîé ñèòóà-
öèè äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé îöåíêè â ïðèáëè-
æåíèè îïòè÷åñêè òîíêîãî ñëîÿ (4), è ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (3) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåãðàëà 
α(Ò) ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèåì. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ èíòåãðàëà α(T) 
íàáèðàåòñÿ â öåíòðå ïîëîñû, ãäå îïòè÷åñêè òîíêèé ïðåäåë íàðóøàåòñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ 
u, òî âíîñèìàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíîé. Ïî-âèäèìîìó, äàííûé âèä ïîãðåøíîñòè 
ñêàçûâàåòñÿ è â àíîìàëüíîì ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé îò òåìïåðàòóðû, 
ïîëó÷åííûõ äëÿ ñèñòåì ïîëîñ 6,3 ìêì â ðàáîòàõ [15, 19] è ñèñòåìû ïîëîñ 2,7 ìêì â ðàáîòå [12], ïðè-
÷åì ýòî îòêëîíåíèå áîëüøå äëÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð. Çäåñü, ïî-âèäèìîìó, ñêàçûâàåòñÿ 
òî, ÷òî ïðè îäíèõ è òåõ æå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ãîðåëêè îòêëîíåíèå îò ïðèáëèæåíèÿ îïòè÷åñêè 
òîíêîãî ñëîÿ ñ ðîñòîì, òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ. 

È íàêîíåö, åùå îäíèì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè α(Ò) ÿâëÿåòñÿ íå-
îïðåäåëåííîñòü â çíà÷åíèÿõ ãðàíèö ïîëîñû ν1 è ν2 è ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà êðàÿõ 
ïîëîñû, îáóñëîâëåííîãî ïåðåêðûâàíèåì ñèñòåì êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ. Ïðè îáðàáîòêå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ôîðìóëå (2) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êîíòóð ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ íà êðàÿõ 
èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû. Òîãäà ãðàíèöû ïîëîñû ν1 è ν2 ìîæíî ïîëó÷èòü ïó-
òåì ïðîäëåíèÿ êîíòóðà â îáëàñòü ïåðåêðûâàíèÿ ïîëîñ. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïîãðåøíîñòü â 
îïðåäåëåíèè α(Ò) óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê âñëåäñòâèå ðîñòà çàñåëåííîñòè âåðõíèõ óðîâíåé óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñòåïåíü ïåðåêðûâàíèÿ ïîëîñ. 

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïîãðåøíîñòè â èçìåðåíèÿõ α(Ò) ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàëüíî 
îïðåäåëÿåìûõ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ èìååòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïðè T = 300°K [9], à 
òàêæå îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ îá ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ïîëîñ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [14], äëÿ ïîëîñ 6,3 è 2,7 ìêì íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à äëÿ ïîëîñû 
1,8 ìêì SΣ(2000°K)/SΣ(300°K) = 1,45, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ðàñ÷åòàìè. 

Îäíàêî â ðàáîòå [15] ñî ññûëêîé íà ÷àñòíîå ñîîáùåíèå Áåíåäèêòà ñîîáùàåòñÿ î íàëè÷èè òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äëÿ ïîëîñû 6,3 ìêì Í2O: 
 

 
 

Äåéñòâèòåëüíî, ïðîâåäåííîå ïî òàáëèöàì [15, 18] ñóììèðîâàíèå ïî KB-ïîëîñàì ïðèâåëî ê ðå-
çóëüòàòàì, ïðåâûøàþùèì ðåçóëüòàòû íàøåãî ðàñ÷åòà äëÿ âñåõ ïîëîñ (ñì. ðèñ. 1). 

Àâòîðû [19] òàêæå îòìå÷àëè âîçðàñòàíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè â ðàéîíå 6,3 ìêì íà 32% â 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300—2200°K. Äëÿ ñèñòåìû ïîëîñ 2,7 ìêì â [19] îáíàðóæåíî íåçíà÷èòåëüíîå 
óìåíüøåíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (ïðèáëèçèòåëüíî íà 10%) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
300÷2200°K, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì íàøèõ ðàñ÷åòîâ, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè 
ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî â ðàáîòå [17] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ïîëîñû 6,3 ìêì îáúÿñíÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âêëàäîì ñîñåäíåé âðàùàòåëüíîé ïîëîñû, èìåþ-
ùåé íà ïîðÿäîê áîëüøóþ èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìåõàíèçì 
çàâèñèìîñòè SΣ îò òåìïåðàòóðû ïîêà íå íàéäåí, à ñ äðóãîé — îòñóòñòâóåò ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì 
äîñòîâåðíî ïîêàçàí òåìïåðàòóðíûé ðîñò èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû 6,3 ìêì çà ñ÷åò ïåðå-
êðûâàíèÿ ñ âðàùàòåëüíîé ïîëîñîé. 
 

Ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
 

Åñëè ñðàâíåíèå èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíî-
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 òî äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé â ïàðàìåòðàõ îòäåëüíûõ êî-

ëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñðàâíåíèå ñ äðóãîé øèðîêîïîëîñíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé — ñðåäíèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ 
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Òèïè÷íûì èíòåðâàëîì óñðåäíåíèÿ äëÿ Í2O ÿâëÿåòñÿ Δν = 25cì–1. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðèáëèæåííî 

ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî âêëàäà êðûëüåâ ëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé 
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èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé, ïîïàäàþùèõ â äàííûé èíòåðâàë Δν è òàêæå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòåé è êîí-
òóðîâ Φ(γi, ν—νi) ëèíèé, âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ ê äàííîìó èíòåðâàëó, âêëàä êîòîðûõ îáîçíà÷èì 
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 (6) 
 

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìåæäó 
1

i

i

S
Δν
∑  è K

ν
 â öåíòðå êîëåáàòåëüíî-

âðàùàòåëüíîé ïîëîñû ñîñòàâëÿåò ïðîöåíòû. Â ó÷àñòêàõ ìåæäó KB-ïîëîñàìè, ãäå âàæíî ó÷èòûâàòü 
ýôôåêò êðûëüåâ ëèíèé — [2—3], âåñü êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì «âíåøíèõ» 
ëèíèé è îöåíêà (6) òåðÿåò ñìûñë. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òîé æå ñõåìå è 
îäíîâðåìåííî ñ èçìåðåíèåì èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé α(T), ò.å. Kýêñ(ν) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
(3), ãäå ν1, ν2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðàíèöû èíòåðâàëà øèðèíîé Δν (ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ èçëîæåíà â 

[15, 18]). Íèæå êðàòêî îïèøåì ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ,K
ν

 èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå [18], ðåçóëüòàòû 

êîòîðîé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ Í2O: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ—ýêñïåðèìåíò; êðóæî÷-
êè—íàø ðàñ÷åò. Äëÿ T = 1000 K: à—ïîëîñà 6,3, á—2,7 ìêì; äëÿ T = 2000 K: â—ïîëîñà 6,3, ã—2,7 ìêì 
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Òàê êàê äëÿ ìîëåêóëû Í2O â ðÿäå ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé îïòè÷åñêè òîíêèé ñëîé òðóäíî ðåàëè-
çîâàòü â ýêñïåðèìåíòå, îïðåäåëåíèå α(Ò) â [15, 18] áûëî îñóùåñòâëåíî ïî ñåðèè èçìåðåíèé 

ν
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ν
τ  

äëÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîèçâîäèëàñü ïî äâóõïàðà-
ìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêå â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëîñû. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè óñðåäíåííîå â 
ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå Δν ïðîïóñêàíèå 

ν
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ãäå Wi — ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà i-é ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, êîòîðàÿ äëÿ ëîðåíöîâñêîãî êîíòóðà ðàâíà 
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 I0, I1 — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëèíèè ïî èíòåíñèâíîñòÿì ðåàëüíàÿ ñóììà Wi çàìåíÿåòñÿ äâóõïàðà-
ìåòðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèåé 
 

 
 (9) 
 

ãäå âòîðîé ïàðàìåòð / dγ  íàçûâàþò îòíîøåíèåì ñðåäíåé ïîëóøèðèíû ëèíèè ê ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ 

ìåæäó ëèíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû K  è u îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî 
ñåðèè èçìåðåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí. Òàê êàê ôîðìóëà (9) îïèñûâàåò ñóììó äëÿ ïðî-
ìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé è ëèøü ïðèáëèæåííî (ñðåäíåå îòêëîíåíèå ýòèõ âåëè÷èí ñîñòàâëÿåò 10, à â íå-
êîòîðûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ — äî 40%), òî â çíà÷åíèÿõ òàêæå âîçìîæíî âíåñåíèå äîïîëíè-
òåëüíûõ îøèáîê. 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ïî ïîëó÷åííûì çíà÷å-
íèÿì ÏÑË òîíêîé ñòðóêòóðû Í2O ïîêàçàëè, ÷òî â öåíòðàõ ïîëîñ âîäÿíîãî ïàðà íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå 
ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â êðûëüÿõ ïîëîñ ñëåâà îò öåíòðà ïîëîñû ðàñõîæäåíèå ðàñòåò è äîñòèãàåò 
ïðèáëèçèòåëüíî ïîðÿäêà â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè Í2O. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìóëîé (6), 
ò.ê. â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè îñíîâíîé âêëàä äàþò êðûëüÿ îòäåëüíûõ ëèíèé. 

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå èíôîðìàöèîííîãî íàïîëíåíèÿ áàçû äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà ïðè Ò ∼ 2000°K ïëàíèðóåòñÿ â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ: 

1) Ïðîâåäåíèå áîëåå ïîëíîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà èíòåíñèâ-
íîñòè îòäåëüíûõ KB-ëèíèé â ðàéîíàõ 2,7 è 1,87 ìêì. 

2) Óòî÷íåíèå èñõîäíûõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ Í2O 
(T = 300°K), èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà. 

3) Ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà êîëåáàòåëüíûõ è âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ëèíèé, âêëþ÷àåìûõ â 
áàçó äàííûõ. 

4) Ðàñ÷åò ïîëóøèðèí ëèíèé ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. 
Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè áàçû äàííûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÏÑË â ïåðñïåêòèâå äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ 

íåïîñðåäñòâåííî â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ôóíêöèÿì ïðîïóñêàíèÿ èëè 
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè. Ýòî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìû ëèíèè, îïèñûâàþùåé îäíîâðåìåííî 
äàëåêîå êðûëî è öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ëèíèè. Íî äàæå èñïîëüçîâàíèå ëîðåíöîâñêîãî êîíòóðà ïîçâîëÿåò 
ðàçäåëèòü âêëàäû â ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìûå ïîãëîùåíèå è èçëó÷åíèå êîíòèíóàëüíîé (îáó-
ñëîâëåííîé êðûëüÿìè äàëåêèõ ëèíèé) è ñåëåêòèâíîé (îáóñëîâëåííîé öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ êîíòóðà 
ëèíèé) êîìïîíåíò è ïðîâåñòè àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé. 
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To make direct calculations to analyze the light propagation through a thermally inhomogeneous gas one needs 

the parameters of absorption lines to be known within a wide temperature range. At the Institute of Atmospheric Op-
tics we have prepared the first version of the data bank on the absorption lines parameters at high temperatures. 

This paper deals with the control of completeness and reliability of the data on H2O absorption lines compiled in 
the bank. The control is performed based on calculations of broadband characteristics, such as spectral behavior of the 
averaged absorption coefficient and temperature dependence of the integral intensity of the H2O absorption band sys-
tems at 6.3, 2.7 and 1.87 µm. Calculational results are then compared to experimental data. 


