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Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ è àíàëèç êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â âèäè-
ìîé îáëàñòè îò 19480 äî 20500 ñì−1 íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå IFS-125M ñ ðàçðåøåíèåì 0,05 ñì−1 ïðè äàâëåíèè 
26,3 ìáàð, òåìïåðàòóðå (24 ± 1) °Ñ è äëèíå îïòè÷åñêîãî ïóòè 24 ì. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü êþâåòà ñ áà- 
çîâîé äëèíîé 60 ñì è îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Óàéòà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ñâåòîäèîä. 
Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ñîñòàâèëî 20000. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñïåêòðà áûë ïîëó÷åí ñïèñîê èç áîëåå ÷åì 
420 ëèíèé, ñîäåðæàùèé öåíòðû, èíòåíñèâíîñòè è êâàíòîâóþ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíóþ èäåíòèôèêàöèþ. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè áûëè îïðåäåëåíû áîëåå 220 êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè 21 âåðõíåãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà, âèäèìûé äèàïàçîí, ïàðàìåòðû 

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, óðîâíè ýíåðãèè; Fourier transform spectroscopy, absorption of water vapor, visible spec-
tral range, parameters of spectral lines, energy levels. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ èçó-
÷åíèÿ àòìîñôåð Çåìëè, ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, 
à òàêæå ýêçîïëàíåò [1]. Äëÿ íèõ òðåáóåòñÿ äåòàëüíîå 
çíàíèå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â øèðîêîé 
îáëàñòè: îò ìèêðîâîëíîâîé äî âèäèìîé è áëèæíåé 
ÓÔ-îáëàñòåé. Èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëû âîäû íåîáõîäèìà äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèé: ëàçåðíîé ôèçèêè, èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ 

ïëàìåíè, ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ÷èñòûõ âåùåñòâ è äð. Êî-
ëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå ñïåêòðû äàþò öåííóþ èí-
ôîðìàöèþ î ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè, ïîëÿðèçóìî-
ñòè, ôóíêöèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà, à òàêæå âíóòðè-
ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêå ìîëåêóëû âîäû [2]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà â âèäèìîé îáëàñòè îò 19480 äî 
20500 ñì–1, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ìåòîäîì ñâåòîäè-
îäíîé Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè. Èññëåäîâàíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â âèäèìîé îáëàñòè ïðîâîäèëèñü 

íà÷èíàÿ ñ 1933 ã., êîãäà âïåðâûå áûëè çàðåãèñòðè-
ðîâàíû ëèíèè H2O â ñîëíå÷íîì ñïåêòðå â îáëàñòè 
1560–17495 ñì–1 [3]. Â îäíîé èç ïåðâûõ ïóáëèêàöèé 
[4], ïîñâÿùåííîé ïîãëîùåíèþ â âèäèìîé îáëàñòè,  
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áûë èññëåäîâàí äèàïàçîí 16908–16758 ñì−1
 îïòèêî-

àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðà íà 

êðàñèòåëå. Â ðåçóëüòàòå áûëî èäåíòèôèöèðîâàíî 

282 ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà, ïðèíàäëåæàùèå òðåì ïîëî-
ñàì: 4ν1 + ν3, 3ν1 + 2ν2 + ν3, 3ν1 + 2ν3. Ïîãðåøíîñòü 

èçìåðåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé ëàçåðíûì ñïåêòðîìåòðîì 

ñîñòàâèëà 7 ⋅ 10−4 ñì−1. Àíàëèç ñïåêòðà âûïîëíÿëñÿ â 
ðàìêàõ ìåòîäà ýôôåêòèâíûõ âðàùàòåëüíûõ îïåðà-
òîðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â âèäèìîì 
äèàïàçîíå ïðîâîäèëèñü òàêæå ìåòîäîì Ôóðüå-ñïåêò- 
ðîñêîïèè [5]: áûëè èçìåðåíû öåíòðû 1174 ëèíèé 
H2O ñ ïîãðåøíîñòüþ 2 ⋅ 10−3 ñì−1

 è èíòåíñèâíîñòè 

630 ëèíèé ñ ïîãðåøíîñòüþ îò 5 äî 35%. Â [6, 7] 
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà èçìåðÿëñÿ â øè-
ðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, òàêæå c ïîìîùüþ 
Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè. Â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå [7] 
áûë èññëåäîâàí äèàïàçîí 9250–25232 ñì−1 è ñîñòàâ-
ëåí ñïèñîê ëèíèé, âêëþ÷àþùèé áîëåå ÷åì 15000 ïå-
ðåõîäîâ íà 150 êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. 

Â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà The Interna-
tional Union of Pure and Applied Chemistry áûëè 
ñîáðàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû âñå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïî ÷àñòîòàì ïåðåõîäîâ ìîëåêóëû H2O; 
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè [8], êîòîðûå 

èñïîëüçîâàëèñü â íàøåé ðàáîòå êàê âòîðè÷íûå ñòàí-
äàðòû ÷àñòîòû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîâåäåíû âû-
ñîêîòî÷íûå ðàñ÷åòû öåíòðîâ è èíòåíñèâíîñòåé ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé Í2

16Î âî âñåì îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. 
Âñÿ èìåþùàÿñÿ èíôîðìàöèÿ ïî ïîãëîùåíèþ âîäÿ-
íîãî ïàðà â âèäèìîé îáëàñòè çàíåñåíà â ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèå áàíêè äàííûõ HITRAN [9], GEISA [10], 
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Spectra [11] à òàêæå â èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó 
W@DIS [12]. Òåïåðü íåîáõîäèìû ñèñòåìàòè÷åñêàÿ 
ïðîâåðêà è ñðàâíåíèå êàê ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, 
òàê è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – óòî÷íåíèå ñïåêòðàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé Í2

16Î â âèäèìîì äèàïàçîíå 
19480–20500 ñì−1. 

 

1. Ýêñïåðèìåíò è îáðàáîòêà äàííûõ 
 
Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà â èññëåäóåìîé îáëàñòè 

áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ñâåòîäèîäíîé Ôóðüå-ñïåê- 
òðîñêîïèè, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü âûñîêî÷óâñò-
âèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïðè íåáîëüøîé äëèíå îïòè÷å-
ñêîãî ïóòè [13, 14]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
ïðèìåíÿëñÿ câåòîäèîä CREE XPE AMB. Èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Bruker 
IFS-125M ñ ðàçðåøåíèåì 0,05 ñì−1. Èñïîëüçóåìûé 
íàìè ìîáèëüíûé âàðèàíò ñïåêòðîìåòðà ïðè äëè-
òåëüíûõ èçìåðåíèÿõ òðåáóåò ðåãóëÿðíîé ïîäñòðîé-
êè. Êà÷åñòâî íàñòðîéêè ñïåêòðîìåòðà îáû÷íî îöå-
íèâàåòñÿ ïðè ðåãèñòðàöèè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ 
ñ óçêèìè äîïëåðîâñêèìè êîíòóðàìè, ïðè ýòîì èç-
ìåðÿåòñÿ àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðîìåòðà. Êðèòå-
ðèÿìè ïðàâèëüíîé þñòèðîâêè ñïåêòðîìåòðà (ñîâïà-
äåíèå îïòè÷åñêèõ îñåé èíòåðôåðîìåòðà è ñâåòîâîãî 
ïó÷êà, à òàêæå ñèììåòðè÷íîñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà) âû-
ñòóïàþò ñîîòâåòñòâèå ðåãèñòðèðóåìîãî èíñòðóìåí-
òàëüíîãî êîíòóðà è ðàñ÷åòíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
(sinc-ôóíêöèè), à òàêæå ñîîòâåòñòâèå ïîëóøèðèíû 
ðåãèñòðèðóåìîé ëèíèè âûáðàííîìó ðàçðåøåíèþ. Îñî- 
áåííî ýòî êàñàåòñÿ ìàëîèíòåíñèâíûõ áîêîâûõ ïèêîâ, 
êîòîðûå íàèáîëåå èíôîðìàòèâíû ïðè íàñòðîéêå 

ñïåêòðîìåòðà. 
Íàáîð ãàçîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ 

íàñòðîéêè ñïåêòðîìåòðà â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåê-
òðà, íåâåëèê. Ôàêòè÷åñêè ýòî òîëüêî ïàðû éîäà. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ éîäà ñ õî-
ðîøèì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì (S/N), ïî êîòîðûì 
ìîæíî ñóäèòü î êà÷åñòâå íàñòðîéêè ñïåêòðîìåòðà, 
íåîáõîäèìî íå ìåíåå 2 ÷. 

 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êðèòåðèåì òî÷íîñòè íà-
ñòðîéêè Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà âî âðåìÿ äëèòåëüíîé 
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû áûë 
âûáðàí èíñòðóìåíòàëüíûé êîíòóð óçêèõ ëèíèé èç- 
ëó÷åíèÿ íåîíà. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íåîíà õîðîøî èçó-
÷åí. Â [15] ìû ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü ýòîò ñïåêòð 
äëÿ êîððåêöèè ÷àñòîòíîé øêàëû ñïåêòðîìåòðà â âè-
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Øèðèíà ëèíèé èçëó÷åíèÿ 
íåîíà ñîñòàâëÿåò ∼ 0,1 ñì−1. Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè òà-
êèõ ëèíèé ñ ïðÿìîóãîëüíîé ôóíêöèåé àïîäèçàöèè 

ïðè ðàçðåøåíèè 0,02 ñì−1 è ïðèåìëåìîì îòíîøåíèè 

S/N ≈ 20 ñîñòàâëÿåò 5 ìèí. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ, 
òðåáóåìîå äëÿ ïîäñòðîéêè ñïåêòðîìåòðà, ñîêðàùà-
åòñÿ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç. Ýòî ïîçâîëèëî íàì 

ïðîâîäèòü äëèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì 

êîíòðîëå àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðà. 
Ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü ñâåòîäèîäà CREE XPE 

AMB â èññëåäóåìîé îáëàñòè â 100 ðàç ïðåâûøàåò 
ÿðêîñòü òåïëîâîãî èñòî÷íèêà (ãàëîãåíîâîé ëàìïû), 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü íà äâà ïîðÿäêà óâåëè÷èòü îò-
íîøåíèå S/N â èçìåðåíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå ïðèíÿ-
òûõ ìåð S/N ≈ 20000 ïðè 40 ïðîõîäàõ èçëó÷åíèÿ  
â ìíîãîõîäîâîé êþâåòå ñ áàçîé 60 ñì. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òåðìîñòàáèëèçèðî-
âàííîì ïîìåùåíèè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 
(24 ± 1) °Ñ, ÷òî ïîçâîëèëî èçáåæàòü îøèáîê, ñâÿçàí-
íûõ ñ ñóòî÷íûìè âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû. Íèæå 
ïðèâåäåíû óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà. 

 

Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . CREE XPE AMB 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí . . . . . . . . . . . . . 19480–20500 ñì−1 

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 ñì−1 
Ôóíêöèÿ àïîäèçàöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . ïðÿìîóãîëüíàÿ 
Äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2400 ñì 
Äàâëåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26,3 ìáàð 
Òåìïåðàòóðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (24 ± 1) °Ñ 
Âðåìÿ èçìåðåíèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 ñóò 
Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20000 

 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí èçìåðåííûé ñïåêòð ïðîïóñ-
êàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå. Íà 
âðåçêå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåí áîëåå ïîä-
ðîáíûé ñïåêòð â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
19545–19525 ñì−1, ñîäåðæàùåì î÷åíü ñëàáûå ëèíèè. 
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Âèäíî, ÷òî ïðîïóñêàíèå íà ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ýòîì äèàïàçîíå, 
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ∼ 0,996. 

Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà áûëà èñïîëüçîâàíà ïðî-
ãðàììà Wxspe [16], ïîçâîëÿþùàÿ îáðàáàòûâàòü 

ñïåêòð â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ñ ïîìîùüþ äàí-
íîé ïðîãðàììû îïðåäåëåíû öåíòðû, èíòåíñèâíîñòè 
è ïîëóøèðèíû ëèíèé. Ïðè ïîäãîíêå ó÷èòûâàëàñü 
àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî âèäà ñ øèðè-
íîé 0,05 ñì−1. Äëÿ êàæäîãî ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà 
íàõîäèëèñü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû. Â êà÷åñòâå ìî- 
äåëüíîãî êîíòóðà áûë âûáðàí êîíòóð Ôîéãòà. Äëÿ 
ñëàáûõ ëèíèé, êîãäà óðîâåíü øóìà ñðàâíèì ñ ïî-
ëåçíûì ñèãíàëîì, öåíòðû è èíòåíñèâíîñòè îöåíè-
âàëèñü «âðó÷íóþ» ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ ëè-
íèé (â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü 100%). Äëÿ êàëèáðîâêè 
öåíòðîâ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå èç ðàáîòû [8]. Â èòîãå ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ áûëà îïðåäåëåíà êàëèáðî-
âî÷íàÿ êîíñòàíòà 1,000000395. Èíòåíñèâíîñòè ëèíèé 
â õîäå îáðàáîòêè ñïåêòðà ñðàâíèâàëèñü ñ ðàñ÷åòíû-
ìè äàííûìè [17], äëÿ êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà 
ñîñòàâëÿåò 5–10%, à òàêæå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè èç [7]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íàøèõ èçìåðå- 
íèé öåíòðîâ ëèíèé ñîñòàâëÿåò íå áîëüøå 1 ⋅ 10−3 ñì−1 

äëÿ ñèëüíûõ ëèíèé, à äëÿ ñëàáûõ ëèíèé ñ èíòåí-
ñèâíîñòÿìè ìåíüøå 2 ⋅ 10−8 ñì−2

 ⋅ àòì−1 ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàåò 2 ⋅ 10−2 ñì−1. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà â èññëåäóåìîé îá-
ëàñòè ôîðìèðóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïåðåõîäàìè  
íà âåðõíèå êîëåáàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ (501) è (301), 
à òàêæå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íèìè ðåçîíàíñíûìè 
âçàèìîäåéñòâèÿìè. Íàì óäàëîñü ïðîàíàëèçèðîâàòü ïå- 
ðåõîäû íà 21 âåðõíåå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå. Îò-
íåñåíèå ëèíèé ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-
íûõ èç ðàáîòû [8]. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñïåêòðà  
â îáëàñòè îò 19480 äî 20500 ñì−1 áûëî èäåíòèôèöèðî-
âàíî 427 ëèíèé ñ èíòåíñèâíîñòÿìè îò 2,8 ⋅ 10−8 äî 
8,6 ⋅ 10−7 ñì−2

 ⋅ àòì−1. 
Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå äàííûå, ïîëó-

÷åííûå èç àíàëèçà ñïåêòðà: êîëè÷åñòâî ëèíèé äëÿ 
êàæäîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ìàêñèìàëüíûå 
è ìèíèìàëüíûå ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ, äèàïàçîíû çíà-
÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé, êîëè÷åñòâî èçìåðåííûõ óðîâ-
íåé ýíåðãèè. 

Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìû ñðàâíèâàëè 

ñ ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äðó-
ãèõ àâòîðîâ. Â [8] ðàñ÷åòíûå öåíòðû ëèíèé îïðåäå-
ëÿëèñü â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðåòè÷åñêîé 

îáðàáîòêè, òàê ÷òî äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, 
ÿâëÿþòñÿ íàèëó÷øèìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çíà÷å-
íèÿìè. 

Íà ðèñ. 2 ñðàâíèâàþòñÿ öåíòðû ëèíèé èç íà-
øåé ðàáîòû ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè èç [8]. Âèä-
íî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå äëÿ öåíòðîâ ëè-
íèé íå ïðåâûøàåò 0,035 ñì−1. Äëÿ 310 ïåðåõîäîâ  
 

 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñïåêòðà H2O â îáëàñòè 19480–20500 ñì–1 

×àñòîòà, ñì−1 Èíòåíñèâíîñòü, ñì−2
 ⋅ àòì−1

v1  v2  v3 
×èñëî  
ëèíèé min max min max 

×èñëî  
óðîâíåé  
ýíåðãèè 

5  0  1 149 19487,7440 20358,7650 2,82E-08 1,61E-05 59 

6  0  0 134 19526,5539 19939,6863 3,95E-08 1,65E-05 63 

3  4  1 65 19506,6145 20030,7560 7,90E-08 3,28E-06 29 

1  8  1 4 19598,3905 19965,3724 1,25E-07 2,18E-06 2 

4  4  0 31 19539,9163 19965,3724 1,26E-08 1,93E-06 20 

3  6  0 6 19603,2130 19937,9233 7,98E-08 5,60E-07 4 

2  6  1 8 19591,4168 19995,2436 1,75E-07 3,34E-06 3 

0  6  3 4 19798,1746 19852,2672 2,37E-07 1,42E-06 2 

4  2  1 18 19749,0439 19937,6414 1,16E-07 1,00E-06 11 

0  9  2 3 19707,8722 19813,0342 3,03E-07 8,35E-07 2 

2  8  0 2 19658,0019 19851,3933 8,66E-08 2,26E-07 1 

5  2  0 21 19694,5571 20001,3645 7,20E-08 1,18E-06 13 

2  9  0 1 19718,6884 19718,6884 7,23E-08 7,23E-08 1 

1  1  4 2 19989,1081 19989,1081 3,87E-07 3,87E-07 2 

1  5  2 1 19838,2053 19838,2053 1,78E-07 1,78E-07 1 

3  3  1 1 19859,4186 19859,4186 5,75E-07  5,75E-07 1 

2  1  3 1 19859,8993 19859,8993 2,36E-07  2,36E-07 1 

0  1  5 1 19888,2897 19888,2897 4,86E-07  4,86E-07 1 

0  8  2 2 19902,7823 19902,9185 8,57E-07 9,04E-07 2 

0  5  3 1 19966,6746 19966,6746 2,37E-07 2,37E-07 1 

3  0  3 6 20445,2575 20495,4460 3,61E-07 1,14E-06 5 
____________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. v = (v1 v2 v3) – êîëåáàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà âåðõíåãî êîëå- 
áàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ; íèæíåå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå – (000) äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ. 
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ öåíòðîâ ëèíèé, èç- 
ìåðåííûõ â íàøåé ðàáîòå, ñ ðàñ÷åòíûìè öåíòðàìè ëèíèé 
  èç [8] 

 

îòêëîíåíèÿ íàøèõ öåíòðîâ îò ðàñ÷åòíûõ ≤ 0,01 ñì−1, 
äëÿ 12 ïåðåõîäîâ > 0,02 ñì−1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ öåíòðîâ ëèíèé îò ðàñ÷åò-
íûõ çíà÷åíèé [8] ñîñòàâëÿåò 0,0057 ñì−1. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé 
ëèíèé, èçìåðåííûõ â íàøåé ðàáîòå, ê ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì çíà÷åíèÿì èç [7]. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû 

íàøèõ èçìåðåíèé âåñüìà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [7]: ñðåäíåå îòíîøåíèå 
íàøèõ èíòåíñèâíîñòåé ê èíòåíñèâíîñòÿì [7] ðàâíî 
1,26 ± 0,67. 

 

 

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé, èçìåðåííûõ â íà- 
øåé ðàáîòå, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâ- 
  íîñòåé èç [7] 

 
Äëÿ ñèëüíûõ ëèíèé ñ èíòåíñèâíîñòüþ  

> 1 ⋅ 10–25 ñì/ìîë. ñðåäíåå îòíîøåíèå èçìåðåííûõ 
íàìè èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ê ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèè- 
ÿì [17] ñîñòàâèëî 1,0095 ± 0,22; ñðåäíåå îòíîøåíèå 

âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ê ðàñ- 
÷åòíûì [17] – 1,20 ± 0,69. Òàêîå îòêëîíåíèå ìîæíî 

îáúÿñíèòü òåì, ÷òî äëÿ ñëàáûõ ëèíèé ðàçíèöà ìåæäó 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ìîæåò 
áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ ñèëüíûõ ëèíèé. 
Â öåëîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû  
è äàííûå ïóáëèêàöèé [7, 17] ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îøèáîê èçìåðåíèé. 

Èç ïîëó÷åííîãî íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïèñêà 

÷åòûðå ëèíèè ìîëåêóëû H2O îòñóòñòâóþò âî âñåõ 

èìåþùèõñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàíêàõ äàííûõ (íà-
ïðèìåð, HITRAN). Ñðàâíåíèå ñ ðàáîòàìè äðóãèõ 
àâòîðîâ ïîêàçàëî, ÷òî ýòè ëèíèè áûëè çàðåãèñòðè-
ðîâàíû òàêæå â [7]; ýòî ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü 
èõ îòíåñåíèÿ ê ìîëåêóëå âîäÿíîãî ïàðà. Â òàáë. 2 
ïðåäñòàâëåíû öåíòðû è èíòåíñèâíîñòè âûøåóïîìÿ-
íóòûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëèíèé, èçìåðåííûõ â íà-
øåé ðàáîòå è â [7]. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé  
èç íàøåé ðàáîòû, îòñóòñòâóþùèõ  

â áàçå äàííûõ HITRAN, ñ äàííûìè [7] 

×àñòîòà, ñì−1 
Èíòåíñèâíîñòü,  

ñì/ìîë. 

Íàøà ðàáîòà [7] Íàøà ðàáîòà [7] 

19643,0199 19643,0189 4,12E-27 4,80E-27 
19759,9765 19759,9782 9,64E-27 5,64E-27 
19761,2707 19761,2711 4,57E-26 4,32E-26 
19819,4204 19819,4488 8,29E-27 6,00E-27 

 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ìû îïðåäåëèëè 224 óðîâíÿ ýíåðãèè äëÿ 21 êî-
ëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë J = 10, Kà = 8. 
Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà ïðèìåíÿëàñü ïðîãðàììà 
ÑËÎÍ [18], îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå ðàñïîçíàâàíèÿ 
îáðàçîâ, ïîçâîëÿþùàÿ èäåíòèôèöèðîâàòü ñïåêòð  
è îïðåäåëÿòü óðîâíè ýíåðãèè. Èäåíòèôèêàöèÿ ëè-
íèé ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíàöèîííîãî 
ïðàâèëà Ðèäáåðãà–Ðèöà äëÿ ãðóïï ëèíèé, à òàêæå 
îòíåñåíèÿ ïî îäíîé ëèíèè íà îñíîâå òî÷íîãî ðàñ÷åòà. 
Â òàáë. 1 óêàçàíî êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
óðîâíåé ýíåðãèè äëÿ êàæäîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿ- 
íèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñïåêòðà. 
  Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî èäåíòèôèêàöèÿ ñïåêòðà 
ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííûõ êî-
ëåáàòåëüíûõ (v1, v2, v3) è âðàùàòåëüíûõ (Ka, Kc) 
êâàíòîâûõ ÷èñåë â îáîçíà÷åíèÿõ íîðìàëüíûõ ìîä. 
Â ñëó÷àå ñèëüíûõ ðåçîíàíñíûõ âçàèìîäåéñòâèé òà-
êîé ïîäõîä ìîæåò äàâàòü íåîïðåäåëåííîñòü â êâàí-
òîâîé èäåíòèôèêàöèè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. 
Òàê, íàïðèìåð, ðåçîíàíñ Äàðëèíãà–Äåííèñîíà ñâÿ-
çûâàåò ñîñòîÿíèÿ 1 2 3v v v 〉 è 1 2 3v 2v v 2± ± 〉 âñëåäñò-
âèå áëèçîñòè ÷àñòîò íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé ω1 è ω3, 
è ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïåðåõîäû ïîëîñû 4ν1 + 2ν3  
â ïóáëèêàöèè [5] îòíåñåíû â [8] ê ïîëîñå 6ν1; ïîëî-
ñà 5ν1 + ν3 â [8] áûëà èäåíòèôèöèðîâàíà êàê 3ν1 + 3ν3 
â [5]. Ïåðåõîäû, îòíåñåííûå ê ïîëîñå 4ν1 + 2ν2 + ν3 
â [5], ïðèïèñàíû ïîëîñå 3ν1 + 4ν2 + ν3 â [8]; â ýòîì 
ñëó÷àå èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ Ôåðìè ìåæäó ñîñòîÿ-
íèÿìè 1 2 3v v v 〉 è 1 2 3v 1v – 2v .+ 〉  Ïðè âîçðàñòàíèè 
âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâ ñèììåòðè÷íîãî 
è àíòèñèììåòðè÷íîãî âàëåíòíûõ êîëåáàíèé â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ïðàâèëüíåå ïðîâîäèòü èäåíòèôèêà-
öèþ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé, èñïîëüçóÿ 

êâàíòîâûå ÷èñëà ìîäåëè ëîêàëüíûõ ìîä. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà â âèäèìîé îáëàñòè îò 19480 äî 
20500 ñì−1

 ìåòîäîì ñâåòîäèîäíîé ñïåêòðîñêîïèè áû-
ëè ïîëó÷åíû íàáîðû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ: öåíòðîâ è èíòåíñèâíîñòåé äëÿ 427 ëèíèé.  
Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè 
îïðåäåëåíû óðîâíè ýíåðãèè 21 êîëåáàòåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Èçìåðåííûå â ðàáîòå öåíòðû ëèíèé õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âûñîêîòî÷íûìè ðàñ÷åòíûìè äàí- 
íûìè [8]. Èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âîäÿ-
íîãî ïàðà ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðå-
íèé ñ äàííûìè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé [7], à òàêæå 
ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé [17]. 

Èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå ìåòîäèêà, ñ ïðèìåíåíè-
åì ñâåòîäèîäîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ïî-
çâîëèëà çàðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðàëüíûå ëèíèè â èñ-
ñëåäóåìîì äèàïàçîíå ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
ïðè ìàëîé äëèíå îïòè÷åñêîãî ïóòè. Ïîëó÷åííûå  
çíà÷åíèÿ öåíòðîâ è èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé, à òàêæå 
èõ êâàíòîâàÿ èäåíòèôèêàöèÿ çàíåñåíû â èíôîðìà-
öèîííóþ ñèñòåìó W@DIS [12] è ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ óòî÷íåíèÿ èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî 
ïîãëîùåíèþ âîäÿíîãî ïàðà â âèäèìîì äèàïàçîíå îò 
19480 äî 20500 ñì−1. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 18-48-700003, 16-43-700492, 17-52- 
16022 ÍÖÍÈË_à). 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Î.Â. Íàó-
ìåíêî çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû 
è ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ IUPAC. 
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L.N. Sinitsa, V.I. Serdyukov, E.R. Polovtseva, A.D. Bykov, A.P. Shcherbakov. Study of the water 

vapor absorption spectrum in the visible region from 19480 to 20500 cm−1. 
The vibrational-rotational absorption spectrum of water vapor was recorded and analyzed in the visible re-

gion from 19480 to 20500 cm−1. The measurements were carried out at the IFS-125M Fourier spectrometer with 
a resolution of 0.05 cm−1 at a pressure of 26.3 mbar, a temperature of (24 ± 1) °C at an optical path 24 m long. 
We used a multipass White cell with a base length of 60 cm. The light-emitting diode was used as the radiation 
source. The signal-to-noise ratio was about 20000. As a result of the spectrum analysis, a list of more than  
420 lines has been formed, which includes line centers and intensity and quantum vibrational-rotational identi-
fication. More than 220 vibrational-rotational energy levels of 21 upper vibrational states have been determined. 
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