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Â îáëàñòè 6700–7650 ñì–1 ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì 

áóôåðíîãî ãàçà àðãîíà. Ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàí íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå IFS 125HR ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì 

ñèãíàë-øóì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,01 ñì–1 â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ àðãîíà îò 0 äî 0,9 àòì. Ñ ïîìîùüþ äâóõ ìîäåëåé ôîðìû êîíòóðà (êîíòóð Ôîéãòà è êîíòóð Ôîéãòà, 
çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû) ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå êîíòóðà Ôîéãòà, çàâèñÿùåãî îò ñêîðîñòè, äàåò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, ìîëåêóëà âîäû, Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð, çàâèñÿùèé îò 
ñêîðîñòè êîíòóð Ôîéãòà; absorption line parameters, water vapor, Fourier transform spectrometer, speed-
dependent Voigt profile. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè áîëü- 
øîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîëó÷åíèþ òî÷íîé è äîñòî-
âåðíîé èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé ãàçîâ. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ñòðå- 
ìèòåëüíîìó ðàçâèòèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè,  
â ÷àñòíîñòè ëàçåðíîé è Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè. Òàê, 
ñîâðåìåííûå ñïåêòðîìåòðû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü 
èçìåðåíèÿ ñ ôåíîìåíàëüíûì ñïåêòðàëüíûì ðàçðå-
øåíèåì (ëó÷øå ÷åì 0,001 ñì–1) è âûñîêèì îòíîøå-
íèåì ñèãíàë-øóì (105 è âûøå). Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ 
ïîêàçàíî, ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåìûé êîíòóð Ôîéãòà 
íåäîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò ðåàëüíûå êîíòóðû 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, íàèáîëåå ñèëüíî îòëè÷èÿ ïðî-
ÿâëÿþòñÿ âáëèçè öåíòðà è íà êðûëüÿõ ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé (íàïðèìåð, [1–4]). Ýòî ïðèâîäèò ê îøèáêàì 
â îïðåäåëåíèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé, êàê èíòåí-
ñèâíîñòü è êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò 
äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ äàæå äëÿ èçîëèðî- 
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âàííûõ ëèíèé. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêëà íåîáõîäè-
ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé êîíòóðîâ, ó÷èòûâàþùèõ 

òîíêèå ýôôåêòû, òàêèå êàê ñòîëêíîâèòåëüíîå ñóæå-
íèå ëèíèé Dickå [5, 6], èíòåðôåðåíöèþ ëèíèé [7], 
ýôôåêò âåòðà [8, 9]. Ñðåäè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ìîæíî îòìåòèòü êîíòóðû Gàlàtry [10] è Ðàó-
òèàíà–Ñîáåëüìàíà [9], â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ ýô-
ôåêò Äèêå – óìåíüøåíèå äîïëåðîâñêîãî óøèðåíèÿ 
èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ïîãëîùàþ-
ùèõ ìîëåêóë çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé. Îäíàêî îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ äàííûõ êîíòóðîâ îãðàíè÷åíà äèàïàçî-
íîì äàâëåíèé óøèðÿþùåãî ãàçà, ïðè äàâëåíèÿõ áî-
ëåå 300 ìáàð âëèÿíèå ýôôåêòà Äèêå íà ïàðàìåòðû 
ëèíèé ïðåíåáðåæèìî ìàëî. 

Äðóãîé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê ñó- 
æåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, – ýòî òàê íàçûâàåìûé 
ýôôåêò âåòðà, êîòîðûé îáóñëîâëåí çàâèñèìîñòüþ 

êîíñòàíò ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè îò ñêîðîñòè 
ïîãëîùàþùåé àêòèâíîé ìîëåêóëû. Â ýòîì ñëó÷àå ëî- 
ðåíöåâñêàÿ ïîëóøèðèíà è ñäâèã öåíòðà ëèíèè íå ÿâ- 
ëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè, à çàâèñÿò îò ñêîðîñòè ïîãëî-
ùàþùåé ìîëåêóëû. Â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ìîäåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ êâàäðàòè÷íûå çàâèñèìîñòè ïî 
ñêîðîñòè [8, 11], èíîãäà ìîäåëè ñ ãèïåðãåîìåòðè÷å-
ñîêîé çàâèñèìîñòüþ [12]. Îäíîé èç ìîäåëåé, â êîòî-
ðîé ó÷èòûâàåòñÿ äàííûé ýôôåêò, ÿâëÿåòñÿ çàâèñÿ-
ùèé îò ñêîðîñòè êîíòóð Ôîéãòà (Speed-Depended 
Voigt (SDV)) [3]. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ìîäåëè, 
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â êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ è ýôôåêò Äèêå, è ýôôåêò 
âåòðà: çàâèñÿùèå îò ñêîðîñòè êîíòóðû Ðàóòèàíà [11] 
è Ãàëàòðè [12], ìîäåëü pCqSDHC (partially-Cor- 
related quadratic-Speed Dependent Hard-Collision – 

÷àñòè÷íî êîððåëèðîâàííàÿ êâàäðàòè÷íî-çàâèñÿùàÿ 
îò ñêîðîñòè ìîäåëü æåñòêèõ ñòîëêíîâåíèé) [1, 2]. 
  Â ðàáîòå [13] ïðåäëîæåí áûñòðûé àëãîðèòì 

âû÷èñëåíèÿ êîíòóðà ëèíèé SDV, çàâèñÿùåãî îò ñêî-
ðîñòè ìîëåêóë. Ýòîò àëãîðèòì áûë ïðèìåíåí ïðè 

îáðàáîòêå àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ ñïóò-
íèêîâûì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì ACE-FTS, äëÿ àíà-
ëèçà ñïåêòðîâ Í2Î. Èñïîëüçîâàíèå êîíòóðà SDV 

ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ñîãëàñèå ìåæäó 
èçìåðåííûìè è ìîäåëüíûìè ñïåêòðàìè è ïîâûñèòü 
êà÷åñòâî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  

â àòìîñôåðå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò àëãîðèòì äîñ-
òàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â àòìîñôåðíûõ ïðè- 
ëîæåíèÿõ. Íàïðèìåð, îí âêëþ÷åí â ïîñëåäíèå âåð-
ñèè ïàêåòà ïðîãðàìì SFIT, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåð-
íûõ ãàçîâ èç èçìåðåíèé íàçåìíîé ñåòè Ôóðüå-ñïåêò- 
ðîìåòðîâ NDACC [14]. Â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàçàõ 
äàííûõ ñîäåðæèòñÿ ìàëî èíôîðìàöèè ïî ïàðàìåòðàì 

ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î äëÿ êîíòóðîâ ëèíèé, çàâè-
ñÿùèõ îò ñêîðîñòè áóôåðíîé ìîëåêóëû. Ïîýòîìó 

èññëåäîâàíèå êîíòóðà SDV è îïðåäåëåíèå åãî ïà-
ðàìåòðîâ èç ëàáîðàòîðíûõ ñïåêòðîâ â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ áóäóò ïîëåçíûìè äëÿ áîëåå òî÷íîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ â çàäà÷àõ ãàçî-
àíàëèçà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ H2O, ïîëó÷åííûõ èç äâóõ íàáîðîâ ñïåê-
òðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì 
ñèãíàëà ê øóìó, ïðè àïïðîêñèìàöèè äâóìÿ ðàçëè÷-
íûìè êîíòóðàìè – ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî êîíòóðà 
Ôîéãòà è êîíòóðà Ôîéãòà, çàâèñÿùåãî îò ñêîðîñòè. 
Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ àðãîí, ïî-
ñêîëüêó äëÿ äàííîãî ãàçà ñîîòíîøåíèå ìàññ ìîëå-
êóë áóôåðíîãî ãàçà è àêòèâíûõ ìîëåêóë ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 2,2 – è äàííûé ýôôåêò áóäåò õîðîøî ïðî-
ÿâëÿòüñÿ. 

 

Ýêñïåðèìåíò 
 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âî-
äû, óøèðåííûõ äàâëåíèåì àðãîíà, áûëè âûïîëíå-
íû â äèàïàçîíå 6700–7650 ñì–1 ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà Bruker IFS 125HR. Â êà÷åñòâå èçëó-
÷àòåëÿ â ñïåêòðîìåòðå èñïîëüçîâàëñÿ âîëüôðàìîâûé 
èñòî÷íèê ñâåòà, ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ñ ïîìîùüþ InSb-äåòåêòîðà, îõëàæäàåìîãî 
æèäêèì àçîòîì. Ìíîãîõîäîâàÿ îïòè÷åñêàÿ êþâåòà 
Thermo Electron ñ áàçîé 20 ñì, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó-
÷èòü äëèíó îïòè÷åñêîãî ïóòè äî 10 ì, ðàçìåùàëàñü 
âíóòðè êþâåòíîãî îòäåëåíèÿ ñïåêòðîìåòðà. Äàâëå-
íèå áóôåðíîãî ãàçà âàðüèðîâàëîñü îò 0 äî 0,9 àòì. 
Èçìåðåíèå äàâëåíèÿ Í2Î–Ar-ñìåñåé âíóòðè êþâåòû 
ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà äàâëåíèÿ DVR5, 
îáëàäàþùåãî ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ 1%. Äëÿ óëó÷- 
øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (S/N) èñïîëüçîâàëñÿ 
îïòè÷åñêèé ôèëüòð, êîòîðûé èìåë ìàêñèìàëüíîå  
 

 
Ðèñ. 1. Îáçîðíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ H2O â îáëàñòè 
6000–8400 ñì–1 ïðè äàâëåíèè ïàðîâ âîäû 0,00873 àòì 
  è àðãîíà 0,503 àòì 

 
ïðîïóñêàíèå â îáëàñòè 7000 ñì–1. Äëÿ ðÿäà ëèíèé 
îòíîøåíèå S/N äîñòèãàëî 20000. Äëÿ òîãî ÷òîáû 

èìåòü âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü ëèíèè ñ ðàç-
íûì îòíîøåíèåì S/N, äëÿ êàæäîãî äàâëåíèÿ áóôåð-
íîãî ãàçà ðåãèñòðèðîâàëèñü äâà ñïåêòðà ñ ðàçíûì 

êîëè÷åñòâîì ñêàíèðîâàíèé: äëÿ îäíîãî ñïåêòðà óñ-
ðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 200 ñêàíèðîâàíèÿì (ïåð-
âûé íàáîð äàííûõ), äëÿ äðóãîãî – ïî 4000 (âòîðîé 

íàáîð äàííûõ). Âñå çàïèñè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
áûëè âûïîëíåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (296 Ê) 
ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,01 ñì–1 è ïðè îï-
òè÷åñêîé äëèíå ïóòè ëó÷à â êþâåòå 10 ì. Áîëåå ïîä-
ðîáíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ìå-
òîäèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíî â ðà- 
áîòàõ [15–17]. Îáçîðíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ìîëå-
êóëû âîäû ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçîâà-
ëàñü ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü ïàðàìåòðû 

ëèíèé ñ ïîìîùüþ èõ îäíîâðåìåííîé ïîäãîíêè ê íå-
ñêîëüêèì ñïåêòðàì, çàðåãèñòðèðîâàííûì ïðè ðàçíûõ 

óñëîâèÿõ. Îïðåäåëÿþòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé, êàê ïîëîæåíèå öåíòðà ëèíèé, èõ 

èíòåíñèâíîñòè, êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà. 
Äàííàÿ ïðîãðàììà ñïîñîáíà ïðîèçâîäèòü àâòîìàòè-
÷åñêèé ïîèñê ïèêîâ ëèíèé, ðàçáèåíèå èõ íà ãðóïïû 

äëÿ îäíîâðåìåííîé ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ ëèíèé, íà- 
õîäÿùèõñÿ ïîä îáùèì êîíòóðîì. Àâòîìàòè÷åñêèé 

ïîèñê ïèêîâ ïîñòðîåí íà ìåòîäàõ òåîðèè ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáðàçîâ [18, 19] è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïî-
çíàþùóþ ñèñòåìó, îáó÷àåìóþ íà ïðèìåðàõ è îòâå-
òàõ «ó÷èòåëÿ». Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ èñïîëüçóþò- 
ñÿ óêàçûâàåìûå «ó÷èòåëåì» òî÷êè ñïåêòðà, ïðè÷åì 
îí çàäàåò – ÿâëÿåòñÿ äàííàÿ òî÷êà ïèêîì ëèíèè 
èëè íåò. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàñòðîèòü ñèñòåìó 
íà ïîèñê íå òîëüêî ÿâíûõ ìàêñèìóìîâ èëè ìèíè-
ìóìîâ, íî è ñëàáûõ ëèíèé, íàáëþäàåìûõ íà êðûëü-
ÿõ áîëåå ñèëüíûõ. Îáó÷åíèå ïðîãðàììû ïðîèçâîäèò-
ñÿ îäèí ðàç ïîñëå åå óñòàíîâêè, íî ïðè ïîñëåäóþ-
ùåé ðàáîòå ñèñòåìó ìîæíî äîïîëíèòåëüíî îáó÷àòü, 
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èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ñïåêòðà â êîíêðåòíîé çàäà÷å. 
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàáîòû ïðîãðàììû, èñïîëüçóå-
ìûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ 
[20–22]. 

Â ïðåäûäóùåé âåðñèè äàííîé ïðîãðàììû äëÿ 
àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëü-
çîâàëñÿ ôîéãòîâñêèé êîíòóð (V). Â íîâîé âåðñèè 
ïðîãðàììû äîáàâëåí çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè êîíòóð 
Ôîéãòà (SDV), â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ 
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ îò ñêîðîñòè 
àêòèâíîé ìîëåêóëû. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí 
äîñòàòî÷íî ïðîñòîé àëãîðèòì, ïðèâåäåííûé â ðàáî-
òå [13]. Êðîìå òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (ïîëîæåíèå öåíòðà, èíòåí-
ñèâíîñòü è ïîëóøèðèíà) äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçó-
þòñÿ åùå äâà – ïàðàìåòðû ñóæåíèÿ è àñèììåòðèè. 
  Äëÿ àíàëèçà íàìè áûëè âûáðàíû 12 ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ìåíÿ- 
ëîñü â øèðîêèõ ïðèäåëàõ – îò 30 äî 16300. Äëÿ ðàñ- 
÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü äâà êîíòóðà – îáû÷íûé êîíòóð 
Ôîéãòà (V) è çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè (SDV) ïðè 

ôèêñèðîâàííîé äîïëåðîâñêîé ïîëóøèðèíå. Â òàáë. 1 
ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêó-
ëû âîäû – èõ èíòåíñèâíîñòè, êîýôôèöèåíòû óøèðå-
íèÿ, ñäâèãà è ñóæåíèÿ. Äàííûå ïîëó÷åíû èç ñïåêòðîâ, 
 

óñðåäíåííûõ ïî 4000 ñêàíèðîâàíèé äëÿ êàæäîãî 
äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà, ïðè÷åì ïðè îïðåäåëåíèè 
ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàëèñü íå òîëüêî àíàëèçèðóå-
ìûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, íî è âñå áëèçêîðàñïîëî-
æåííûå ñ íèìè, âêëþ÷àÿ ëèíèè, èìåþùèå íàìíîãî 

ìåíüøóþ èíòåíñèâíîñòü. 
Â ñðåäíåì äëÿ äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû 0,00873 àòì 

çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ëîðåíöåâñêîé (óäàðíîé) ïî-
ëóøèðèíû ê äîïëåðîâñêîé γ/γDop ìåíÿëèñü îò 1,41 
äî 3,55 ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ àðãîíà îò 0,273 äî 
0,9 àòì. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé âàðüèðîâàëàñü îò 
1,3 ⋅ 10–4

 äî 2,1 ⋅ 10–2 ñì–2
 ⋅ àòì–1. Äëÿ îáîèõ íàáîðîâ 

äàííûõ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëû âîäû è èõ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ V-ïðîôèëåé, îêàçàëèñü ìåíüøå 

ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ c èñïîëüçî-
âàíèåì SDV-êîíòóðîâ: êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ  

íà 6%, èíòåíñèâíîñòè íà 3% (òàáë. 2, 3). Â òî âðåìÿ 
êàê çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ, ïîëó÷åííûå  
ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, äîñòàòî÷íî áëèçêè. 
  Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû àïïðîêñèìà-
öèè äëÿ îäíîé èç èññëåäóåìûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëû âîäû ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ áóôåðíîãî 
ãàçà. Âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè V-êîíòó- 
ðîì çíà÷èòåëüíî õóæå, îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ  
 

 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå SDV-ïðîôèëåì  
(óñðåäíåíèå ïî 4000 ñêàíèðîâàíèé) 

ν, ñì–1 
HITRAN 

V  J′ Ka′  Kc′ J′′ Ka′′ Kñ′′

I ⋅ 10–3, 
ñì–2

 ⋅ àòì–1

γ,  
ñì–1

 ⋅ àòì–1 
δ,  

ñì–1
 ⋅ àòì–1 

β,  
ñì–1

 ⋅ àòì–1 

6726,24882 0 2 1  6 0 6 7 0 7 7,16(2) 0,0287(1) –0,0213(1) 0,00850(10) 

6731,44505 0 2 1  6 3 3 7 3 4 1,99(2) 0,0335(1) –0,0161(1) 0,00689(15) 

6755,02085 0 2 1  4 1 3 5 1 4 13,38(3) 0,0386(1) –0,0177(1) 0,00734(10) 
6761,45207 0 2 1  5 3 2 6 3 3 1,24(1) 0,0321(1) –0,0158(1) 0,00647(20) 
6790,64896 0 2 1  4 3 1 5 3 2 5,55(2) 0,0303(1) –0,0156(1) 0,00756(16) 
6791,88741 0 2 1  3 1 3 4 1 4 22,58(3) 0,0427(1) –0,0179(1) 0,00958(11) 
6949,70384 1 2 0  10 3 8   11 0 11 0,14(1) 0,0210(2) –0,0183(2) 0,00667(28) 
6956,31484 0 2 1  3 1 2 2 1 1 9,45(2) 0,0391(1) –0,0199(1) 0,00733(16) 
6958,77665 2 0 0  4 3 1 5 4 2 2,58(1) 0,0321(1) –0,0224(1) 0,00684(21) 
6963,16829 0 2 1  3 2 2 2 2 1 16,23(2) 0,0390(1) –0,0157(1) 0,00818(15) 
7172,69909 2 0 0  3 3 0 4 2 3 8,12(2) 0,0419(1) –0,0122(1) 0,00748(11) 
7178,44584 1 0 1  6 2 5 6 2 4 3,54(1) 0,0395(1) –0,0200(1) 0,00665(18) 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. V – êâàíòîâûå ÷èñëà âåðõíåãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ; J′ Ka′  Kñ′ è J′′ Ka′′ Kñ′′ – 
êâàíòîâûå ÷èñëà âåðõíåãî è íèæíåãî âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî; I – èíòåíñèâíîñòü; γ – êî-
ýôôèöèåíò óøèðåíèÿ; δ – êîýôôèöèåíò ñäâèãà; β – êîýôôèöèåíò ñóæåíèÿ. Â ñêîáêàõ óêàçàíû îøèáêè, 
îïðåäåëåííûå èç ðàñ÷åòà, â åäèíèöàõ ïîñëåäíåé öèôðû. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû,  
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ êîíòóðîâ  

(óñðåäíåíèå ïî 4000 ñêàíèðîâàíèé) 

ν, ñì–1 ISDV/IV γSDV/γV S/N QFSDV QFV ΓSDV/ΓDop 

1 2 3 4 5 6 7 

6726,24882 1,039 1,108 6680 980 290 1,17 
6731,44505 1,025 1,054 1590 1070 260 1,39 
6755,02085 1,020 1,043 10090 1180 250 1,39 
6761,45207 1,033 1,047 1000 740 260 1,33 
6790,64896 1,028 1,070 4820 930 170 1,25 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  2  
 

1 2 3 4 5 6 7 

6791,88741 1,033 1,065 16350 810 180 1,61 
6949,70384 1,052 1,133 182 182 102 1,61 
6956,31484 6700 1,041 6810 1090 255 1,48 
6958,77665 1,025 1,056 2180 1270 202 1,13 
6963,16829 1,026 1,056 11800 1220 225 1,53 
7172,69909 1,017 1,037 5730 830 260 1,50 
7178,44584 1,019 1,035 2550 280 1090 1,49 

_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çíà÷åíèÿ S/N è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ΓSDV/ΓDop 
(QF) ïîëó÷åíû äëÿ äàâëåíèÿ àðãîíà 0,273 àòì. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû,  
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ êîíòóðîâ  

(óñðåäíåíèå ïî 200 ñêàíèðîâàíèÿì) 

ν, ñì–1 ISDV/IV γSDV/γ V S/N QFSDV QFV 

6726,24882 1,040 1,108 1130 520 160 
6731,44505 1,028 1,055 270 240 180 
6755,02085 1,019 1,043 1700 1160 286 
6761,45207 1,025 1,035 170 169 140 
6790,64896 1,031 1,072 815 580 240 
6791,88741 1,036 1,083 2770 840 276 
6949,70384 1,045 1,121 30 30 29 
6956,31484 1,025 1,049 1153 800 335 
6958,77665 1,020 1,043 370 311 230 
6963,16829 1,023 1,053 2000 700 410 
7172,69909 1,016 1,035 970 570 300 
7178,44584 1,018 1,035 430 330 230 

 
äëÿ íèçêèõ äàâëåíèé àðãîíà. Ïðè äàâëåíèÿõ ìåíåå 
0,503 àòì äëÿ V-ïðîôèëÿ ðàçíîñòü ìåæäó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè è ðàññ÷èòàííûìè ñïåêòðàìè èìååò ÿâ-
íûé W-îáðàçíûé âèä. 

Êà÷åñòâî ïîäãîíêè ìîæíî îöåíèòü ïî âåëè÷èíå 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ. Â ðàáîòàõ [2, 23] 

áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé 
ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì: 

 max min( – ) ,
r

QF K K= σ  

ãäå Kmax è Kmin – ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà ëèíèè; σr – ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîå îòêëîíåíèå. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññ÷è-
òàííûé êîíòóð âîññòàíàâëèâàåò ñïåêòð ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, âåëè÷èíà QF äîëæíà áûòü 
áëèçêîé ê çíà÷åíèþ S/N. Òàêæå â ðàáîòå [2] íà îñ-
íîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè àíàëèçå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðàçëè÷íûõ êîíòóðîâ áîëüøóþ ðîëü èãðàþò 
çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì è ñîîòíîøåíèå ìå-
æäó ëîðåíöåâñêîé è äîïëåðîâñêîé ïîëóøèðèíàìè. 
  Äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íàìè áûëè 
îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ S/N è QF (ñì. òàáë. 2 è 3). 
Ðèñ. 3 è 4 èëëþñòðèðóþò îñíîâíûå ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû, íà íèõ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíî-
øåíèÿ K = QF/(S/N) îò S/N äëÿ îäíèõ è òåõ æå 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû, íî ïðè ðàçíûõ 
äàâëåíèÿõ áóôåðíîãî ãàçà. Ïðè äàâëåíèè àðãîíà 
0,273 àòì (ðèñ. 3), êîãäà ïîëóøèðèíû îòëè÷àþòñÿ 

îò äîïëåðîâñêîé â ñðåäíåì â 1,4 ðàçà, ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïðè ðàñ÷åòå ñ ïîìîùüþ SDV-
ïðîôèëÿ â ñðåäíåì â 5 ðàç ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå, 
êîãäà èñïîëüçóåòñÿ V-êîíòóð. Äëÿ ñïåêòðàëüíûõ 

ëèíèé ñî çíà÷åíèÿìè S/N ìåíüøå 2000 ïðèìåíåíèå 
SDV-ïðîôèëÿ äàåò õîðîøèé ðåçóëüòàò: âåëè÷èíà QF 
îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ìå-
íåå ÷åì â 2 ðàçà. Îäíàêî ïðè îòíîøåíèè S/N áîëåå 
3000 SDV-ïðîôèëü íå îáåñïå÷èâàåò íóëåâîé ðàçíî-
ñòè (ò.å., ðàçíîñòè íà óðîâíå øóìà), à èìååò ÷åòêî 
âûðàæåííóþ ñòðóêòóðó. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî  
è ìîäåëü SDV íå îòðàæàåò ïîëíîñòüþ ìåõàíèçìà 
ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðà. 

Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ àðãîíà âûçûâàåò óâåëè÷å-
íèå ïîëóøèðèí ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷å-
íèé QF è óìåíüøåíèþ K (ñì. ðèñ. 4). Óæå äëÿ îò-
íîøåíèÿ S/N 10000 âåëè÷èíà ïàðàìåòðà K ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 0,4. 

Â øèðîêî èñïîëüçóåìûõ áàçàõ äàííûõ HITRAN 
[24] äëÿ ìîëåêóëû âîäû ñîäåðæàòñÿ çíà÷åíèÿ ïîëî-
æåíèé öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, èõ èíòåíñèâíî-
ñòåé, ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì 
è äàâëåíèåì âîçäóõà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ñðàâ-
íåíèå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 

èç áàçû äàííûõ HITRAN è ïîëó÷åííûõ â äàííîé 
ñòàòüå. Â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëü-
çîâàëñÿ êîíòóð Ôîéãòà, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè, îò-
íîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé â ñðåäíåì I/IHITRAN ñîñ- 
òàâëÿëî 0,983, â òî âðåìÿ êàê äëÿ òðàäèöèîííîãî  
 

 



 

 Ïàðàìåòðû óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû äàâëåíèåì àðãîíà… 825 
 

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåð ïîäãîíêè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû ñ ïîìîùüþ V- (à) è SDV- (á) ïðîôèëåé äëÿ äâóõ íàáîðîâ 
ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ àðãîíà (1 – 0,273; 2 – 0,503; 3 – 0,680; 4 – 0,9 àòì). 
Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïîäãîíêè SDV-êîíòóðîì, ëèíèåé ñ òî÷êàìè – V-êîíòóðîì; à ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó, 
  ïîëó÷åííîìó óñðåäíåíèåì ïî 200 èíòåðôåðîãðàììàì, á – ïî 4000 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà K = QF/(S/N) îò âåëè÷è-
íû S/N (äàâëåíèå àðãîíà 0,273 àòì). Çäåñü è íà ðèñ. 4 
êâàäðàòèêàìè îáîçíà÷åíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
ïðîôèëÿ Ôîéãòà, çàâèñÿùåãî îò ñêîðîñòè, êðóæêàìè – 
  îáû÷íîãî êîíòóðà Ôîéãòà 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà K îò âåëè÷èíû S/N (äàâ- 
  ëåíèå àðãîíà 0,9 àòì) 

 

ôîéãòîâñêîãî ïðîôèëÿ ýòî îòíîøåíèå ðàâíÿëîñü 

0,958. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ  
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëîùå- 
íèÿ ìîëåêóëû âîäû, ïîëó÷åííûõ â íàøåé ðàáîòå è ïðåä- 
  ñòàâëåííûõ â áàçå äàííûõ HITRAN 

 

çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ñðàâ-
íåíèå ñ äàííûìè ðàáîòû [11], â êîòîðîé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäîâ ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè áûëè èçìå-
ðåíû èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 
âîäû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îòëè÷èå äëÿ ýòèõ ëèíèé 
íå ïðåâûøàåò 1%. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â äàííîé ñòàòüå â îáëàñòè 6700–7650 ñì–1 ñ âû-
ñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì çàðåãèñòðèðîâàíû 

ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû, óøèðåííûå 

äàâëåíèåì àðãîíà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïàðàìåòðû 

ëèíèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìî-
äåëåé, – òðàäèöèîííîãî êîíòóðà Ôîéãòà è êîíòóðà 
Ôîéãòà, çàâèñÿùåãî îò ñêîðîñòè, ïðè÷åì äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü ïà-
ðàìåòðû ëèíèé ñ ïîìîùüþ èõ îäíîâðåìåííîé ïîä-
ãîíêè ê íåñêîëüêèì ñïåêòðàì. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå  

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äîñòèãàåòñÿ ïðè èñ- 
ïîëüçîâàíèè êîíòóðà Ôîéãòà, çàâèñÿùåãî îò ñêîðî-
ñòè. Àíàëèç ëèíèé, èìåþùèõ ðàçíûå çíà÷åíèÿ îòíî-
øåíèé ñèãíàë-øóì, ïîêàçàë, ÷òî çàâèñÿùèé îò ñêî-
ðîñòè êîíòóð Ôîéãòà, õîòÿ è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íå 
îáåñïå÷èâàåò äîëæíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ïðîôèëåé, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïðè îò-
íîøåíèè S/N < 2000, áóäó÷è äîñòàòî÷íî ïðîñòûì 

êîíòóðîì ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì ôèçè-
÷åñêè ÿñíûõ ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîãðàììû ôèçè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ «Ôóíäàìåíòàëü-
íàÿ îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è åå ïðèëîæåíèÿ», 
ïðîåêò 3.9.4, è ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 15-02-06808. 
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T.M. Petrova, A.M. Solodov, À.P. Shchårbakov, V.Ì. Dåichuli, A.A. Solodov, Yu.N. Pînîmàrev, 
Ò.Yu. Chåsnîkîvà. Parameters of broadening of water molecule absorption lines by argon pressure using 
different profile models. 

The absorption spectra of water vapor perturbed by Ar pressure have been investigated in the wavenumber 
range 6700–7650 cm–1. Room temperature spectra of water vapor have been measured by the Bruker IFS 125HR 
Fourier transform spectrometer with a high signal-to-noise ratio in a wide range of pressure of argon with  
a spectral resolution of 0.01 cm–1. The fittings with Voigt and speed-dependent Voigt profiles were performed 
to retrieve the H2O spectral lines parameters. It was shown that the use of the speed-dependent Voigt profile 
gives the best agreement with experimental data. 

 
 


