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Ðàçðàáîòàíà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ âàêóóìíàÿ êþâåòà äëèíîé 17,5 ñì ñî ñìåííûìè îêíàìè èç êâàðöà, 

ZnSe è KBr äëÿ ðàáîòû ñ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ Bruker IFS 125M, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîãëîùåíèþ ïîðÿäêà 10−6 ñì−1. Êþâåòà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ ãàçîâ â îáëàñòè 1000–20000 ñì−1 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 108 äî 298 Ê ñ ïîãðåøíîñòüþ êîíòðî-
ëÿ òåìïåðàòóðû ± 0,1 Ê. 

Â õîäå èñïûòàíèé êþâåòû Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì IFS 125M çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 
12CH4 

â èíòåðâàëå îò 9000 äî 9200 ñì−1 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,03 ñì−1 ïðè äàâëåíèè 300 ìáàð è òåìïåðà-
òóðàõ 298 è 108 Ê. Ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäîâ ïîëó÷åíû èç îò-
íîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé, èçìåðåííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, ìåòàí; Fourier spectroscopy, absorption 
spectrum, methane. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿ-

åòñÿ èññëåäîâàíèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé 
óñëîâèÿì âåðõíåé àòìîñôåðû. Îñîáåííî ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê âûñîêîñèììåòðè÷íûì ìîëåêóëàì, òàêèì êàê 
ÑÍ4, NF3, CF4, SF6. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíî ðàçäåëÿòü âðàùàòåëüíûå ëèíèè, ðàçðåøàòü 

ñòðóêòóðó ìóëüòèïëåòîâ ñëîæíûõ ñïåêòðîâ, îïðåäå-
ëÿòü çíà÷åíèÿ êâàíòîâîãî ÷èñëà J íèæíåãî ñîñòîÿ-
íèÿ èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé 
ëèíèé. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ óøè- 
ðåíèÿ ìåòàíà è äðóãèõ âûñîêîñèììåòðè÷íûõ ìîëåêóë 

íåîáõîäèìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðû Çåìëè  

è äðóãèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, òåìïåðàòóðà 
êîòîðûõ ìîæåò îïóñêàòüñÿ íèæå 100 Ê [1–7]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ìîëåêóë ïðè íèçêîé 
òåìïåðàòóðå ñîçäàíû îäíîïðîõîäíûå è ìíîãîõîäî-
âûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå êþâåòû. Êþâåòû K. Sung, 
A. Ìàntz [8, 9] ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíîïðîõîä- 
íûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå ÿ÷åéêè, ðàáîòàþùèå ïðè 
66–300 Ê â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ∼ 1200–1800 ñì−1  
 

____________  

* Âèêòîð Èâàíîâè÷ Ñåðäþêîâ (serd49@mail.ru); Ëåî-
íèä Íèêèôîðîâè÷ Ñèíèöà (sln@iao.ru); Àëåêñåé Àëåêñàí-
äðîâè÷ Ëóãîâñêîé (laa@iao.ru); Íèêèòà Ìèõàéëîâè÷ Åìåëü-
ÿíîâ (nikita.emelyanov.92@mail.ru). 

ñ äëèíîé ïóòè 24,29 è 20,38 ñì. Êþâåòû îõëàæäà-
ëèñü ïðè ïîìîùè ãåëèåâîãî êðèîñòàòà ñ çàìêíóòûì 
öèêëîì. Ìàëûå ðàçìåðû êþâåò (10–20 ñì) íå ïîçâî- 
ëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ â âûñîêî÷àñòîòíîé ñïåêòðàëü- 
íîé îáëàñòè èç-çà íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Åùå 
îäèí èõ íåäîñòàòîê â òîì, ÷òî õîëîäèëüíàÿ ñèñòåìà 
ñ çàìêíóòûì öèêëîì ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì  
ìåõàíè÷åñêèì êîëåáàíèÿì êþâåòû [10, 11], ïîýòî- 
ìó êà÷åñòâî ñïåêòðîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ íà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå, óõóäøàåòñÿ èç-çà ìåõàíè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé êðèîñòàòà. 

S. Kassi è äð. [12, 13] îïèñûâàþò êþâåòó äëè-
íîé 1,4 ì è äèàìåòðîì 2 ñì, îõëàæäàåìóþ æèäêèì 
àçîòîì, ðàçðàáîòàííóþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ëàçåð-
íîì ñïåêòðîìåòðå. Êîíñòðóêöèÿ êþâåòû íå ïîçâî- 
ëÿåò ïëàâíî èçìåíÿòü òåìïåðàòóðó. Ñïåêòðû ðåãè-
ñòðèðîâàëè â ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ 5850–6190  
è 6700–7700 ñì−1 ñ èñïîëüçîâàíèåì 23 âîëîêîííûõ 
äèîäíûõ ëàçåðîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà ïðè 
òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî àçîòà (81 ± 1) Ê. Ðàíåå,  
â ðàáîòå [14], ìû îïèñûâàëè îäíîïðîõîäíóþ êþâå-
òó, îõëàæäàåìóþ æèäêîñòíûì êðèîñòàòîì äî òåìïå-
ðàòóð 200 Ê, ðàáîòàþùóþ â îáëàñòè 1000…20000 ñì−1 
ñ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì IFS 125M. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà íèçêîòåì- 
ïåðàòóðíàÿ âàêóóìíàÿ êþâåòà áîëüøîãî äèàìåòðà 
(45 ìì) áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãåëèåâîãî êðèîñòàòà  
ñ çàìêíóòûì öèêëîì, ïîçâîëÿþùàÿ ðåãèñòðèðîâàòü 
ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
îò 108 äî 296 Ê. 
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Îïèñàíèå êþâåòû 
 

Êþâåòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû ñ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ Bruker IFS 
125Ì â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1000...20000 ñì−1. 
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ýëåê-
òðîííûì áëîêîì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ è ñîñòàâëÿåò 
± 0,1 Ê. Ñõåìà êþâåòû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, âíåøíèé 
âèä – íà ðèñ. 2, ïàðàìåòðû – â òàáë. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà íèçêîòåìïåðàòóðíîé êþâåòû: 1 – ðàáî÷èé 
îáúåì êþâåòû; 2 – âíóòðåííèå îïòè÷åñêèå îêíà; 3 – ìåä-
íûé ñòåðæåíü; 4 – òîíêîñòåííàÿ òðóáêà; 5, 6 – äàò÷èêè 
òåìïåðàòóðû; 7 – âíóòðåííèé îáúåì äüþàðà; 8 – ñèëüôîí; 
9 – êîíóñíûé äåðæàòåëü; 10 – âíåøíèå îïòè÷åñêèå îêíà; 
  11 – ïàòðóáîê âàêóóìèçàöèè âíåøíåãî êîæóõà 

 

  
Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä êþâåòû ñ äüþàðîì: 1 ‒ ìåäíàÿ êþâåòà; 
  2 – êîæóõ êþâåòû; 3 ‒ äüþàð ñ æèäêèì àçîòîì 

 
Êîðïóñ îõëàæäàåìîé ÿ÷åéêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

òðóáêó 1 äèàìåòðîì 45 ìì è äëèíîé 175 ìì, èçãî-
òîâëåííóþ èç áåñêèñëîðîäíîé ìåäè, îáîðóäîâàííóþ 
îêíàìè 2. Âàêóóìíàÿ èçîëÿöèÿ âíóòðè êþâåòû îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ óïëîòíåíèåì èç ìåòàëëè÷åñêîãî èíäèÿ 
òîëùèíîé 1,5 ìì. Êþâåòà îõëàæäàåòñÿ ïóòåì ïëîò-
íîãî êîíòàêòà ñ ìåäíûì ñòåðæíåì 3, îõëàæäàåìûì 
æèäêèì àçîòîì. Èññëåäóåìûé ãàç ïîäàåòñÿ â êþâåòó 

ïî òîíêîñòåííîé òåïëîèçîëèðîâàííîé îò âíåøíåãî 

êîæóõà òðóáêå 4 èç íåðæàâåþùåé ñòàëè äèàìåòðîì 

6 ìì. Òåìïåðàòóðà êþâåòû êîíòðîëèðóåòñÿ äâóìÿ 
äàò÷èêàìè, îäèí èç êîòîðûõ (5) ðàñïîëîæåí â íå- 
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îõëàæäàþùåãî ïðóòêà, 
à äðóãîé (6) – íà êðàþ êþâåòû. 

×òîáû ïåðåêðûòü ìàêñèìàëüíî øèðîêèé ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí, â êþâåòå ïðèìåíåíî äâà íàáîðà 
îïòè÷åñêèõ îêîí. Äëÿ ÈÊ-îáëàñòè âíóòðåííèå îê-
íà 2 êþâåòû èçãîòîâëåíû èç ZnSe äèàìåòðîì 50 ìì. 
Òîëùèíà îêíà 4 ìì îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ïðî÷- 
íîñòü ïðè âàêóóìèçàöèè ðàáî÷åãî îáúåìà. Âíåøíèå 
îêíà 10 âûïîëíåíû èç KBr òîëùèíîé 16 ìì â âèäå 
êëèíà ñ óãëîì 0,5°, ÷òîáû óñòðàíèòü èíòåðôåðåíöèþ. 
Ñóììàðíîå îñëàáëåíèå îêíàìè ïðîõîäÿùåãî èçëó-
÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 10% â îáëàñòè 1000–4000 ñì−1. 
  Äëÿ áëèæíåé ÈÊ- è âèäèìîé îáëàñòè (îò 3000 
äî 20000 ñì−1) èñïîëüçîâàëèñü âíóòðåííèå è âíåø-
íèå îêíà èç êâàðöà äèàìåòðîì 50 è òîëùèíîé 4 ìì. 
  Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ êþâåòû âêëþ÷àåò òåïëî-
èçîëèðîâàííûé äüþàð ñ æèäêèì àçîòîì 7, âíóòðåí-
íèé îáúåì êîòîðîãî âûïîëíåí èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 

òîëùèíîé 0,3 ìì, ïðèñîåäèíåííûé ê âíåøíåìó êîæó- 
õó òàêîé æå òîëùèíû ñ ïîìîùüþ àðãîíîâîé ñâàðêè 

ïî ïåðèìåòðó çàëèâíîãî îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 50 ìì. 
Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ òåïëî-
ïåðåäà÷à îò âíåøíåãî êîæóõà ê çàëèâíîìó îáúåìó. 
Ê îòâåðñòèþ â íèæíåé ÷àñòè çàëèâíîãî îáúåìà ïî-
ñðåäñòâîì ñåðåáðÿíîé ïàéêè ïðèñîåäèíåí ïîëûé 

ñèëüôîí 8, îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü âåðòèêàëü-
íîé þñòèðîâêè îõëàæäàåìîé êþâåòû 1. Íåïîñðåä-
ñòâåííî â ñèëüôîí âïàÿí ñòåðæåíü 3 èç áåñêèñëî-
ðîäíîé ìåäè òîëùèíîé 50 ìì, ñîåäèíåííûé ñ êîð-
ïóñîì îõëàæäàåìîé êþâåòû. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè êþâåòû 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Ìàòåðèàë îêîí ZnSe, KBr, êâàðö 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ñì−1 1000‒20000 

Îáúåì êþâåòû, ñì3 24,73 

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, Ê 108, 298 

Äëèíà, ìì 175 

Äèàìåòð, ìì 40 

Âðåìÿ îõëàæäåíèÿ  
äî Ò = 108 Ê, ìèí 

 
360 

Õëàäàãåíò Æèäêèé àçîò 
 
Çàëèâíîé îáúåì äüþàðà, ñèëüôîí, ìåäíûé ñòåð- 

æåíü è ñàìà êþâåòà ïîêðûòû 10-ñëîéíûì èçîëÿ- 
öèîííûì ìàòåðèàëîì, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

«ñýíäâè÷» èç ãîôðèðîâàííîé ïåðôîðèðîâàííîé 

ôîëüãè òîëùèíîé 0,01 ìì, ÷åðåäóþùåéñÿ ñ ñåòêîé 
èç ñèíòåòè÷åñêîé íèòè, èñêëþ÷àþùåé ñîïðèêîñíî-
âåíèþ ñîñåäíèõ ñëîåâ ôîëüãè. Òàêàÿ èçîëÿöèÿ ïðå-
ïÿòñòâóåò ðàäèàöèîííîé ïåðåäà÷å òåïëà îò âíåøíå-
ãî êîæóõà ê çàëèâíîìó îáúåìó è êþâåòå. 
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Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè âíåøíåãî êî-
æóõà è çàëèâíîãî îáúåìà – 30 ìì – ïðåäóñìîòðåíî 
äëÿ âàêóóìíîé òåïëîèçîëÿöèè, îáåñïå÷èâàþùåéñÿ 

íåïðåðûâíîé îòêà÷êîé ôîðâàêóóìíûì íàñîñîì ÷åðåç 
ïàòðóáîê 11. Îñòàòî÷íîå äàâëåíèå âíóòðè êîæóõà 
10−3 òîðð. Âíåøíèé êîæóõ äüþàðà ÷åðåç ôëàíåö  
ñ ïðîêëàäêàìè èç ìåòàëëè÷åñêîãî èíäèÿ ñîåäèíåí  
ñ êîæóõîì òåïëîèçîëÿöèè êþâåòû, îáîðóäîâàííûì 
îêíàìè èç KBr. Þñòèðîâêà êþâåòû âíóòðè êîæóõà 
îñóùåñòâëÿëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïòè÷åñêèå 
îñè êîæóõà è êþâåòû ñîâïàäàëè. Ïðè ýòîì êîíñò-
ðóêöèÿ âûïîëíåíà òàê, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿ÷åé-
êîé è êîæóõîì ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 50 ìì. Êîðïóñ 
êþâåòû çàôèêñèðîâàí êîíóñíûìè äåðæàòåëÿìè 9  
èç òåêñòîëèòà. 

Èñïûòàíèå âûõîäà êþâåòû íà ðàáî÷èé òåì- 
ïåðàòóðíûé ðåæèì ïîêàçàëî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ  
òåìïåðàòóðà, äîñòèãàåìàÿ íà äàò÷èêå 6, ñîñòàâëÿåò 
(108 ± 0,1) Ê ïðè îõëàæäåíèè â òå÷åíèå 6 ÷ (ðèñ. 3). 
Â òå÷åíèå ïåðâîãî ÷àñà ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó âíà÷àëå îõëàæäàþòñÿ àçîòî-
ñîäåðæàùèé îáúåì è ïåðåäàþùèé ìåäíûé ñòåðæåíü. 
Ïîñëå ýòîãî îñòûâàíèå êþâåòû ïðîèñõîäèò ïî ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ðàçíèöà 
ìåæäó òåìïåðàòóðîé êþâåòû è òåìïåðàòóðîé êèïå-
íèÿ àçîòà ñîñòàâèëà 31 Ê. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåñêîëü-
êèìè ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, ãëóáèíû âàêóóìà  
â òåïëîèçîëÿöèîííîì êîæóõå íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîë-
íîãî ïðåêðàùåíèÿ òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò ñòîëêíîâå-
íèÿ ìîëåêóë. Âî-âòîðûõ, íàãðåâ êþâåòû ïðîèñõîäèò 
çà ñ÷åò èññëåäóåìîãî ãàçà, êîòîðûé ñìåøèâàåòñÿ  
ñ ãàçîì êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, íàõîäÿùèìñÿ â ïîä-
âîäÿùåé òðóáêå, è, êðîìå òîãî, íàãðåâàåòñÿ èçëó÷å-
íèåì ÈÊ-èñòî÷íèêà â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà. Çäåñü 
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ òåïëî-
èçîëÿöèÿ âíåøíåãî êîæóõà îò àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà íå èçìåíèëà íè õàðàêòåð êðèâîé îõëàæäåíèÿ,  
íè ìèíèìàëüíî äîñòèãàåìóþ òåìïåðàòóðó. 

 

 
Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûé õîä îõëàæäåíèÿ êþâåòû 
 
Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííàÿ êþâåòà îáåñïå÷èâàåò 

òåìïåðàòóðó èññëåäóåìîãî ãàçà 108 Ê ïðè äëèíå  

 

ïóòè 17,5 ñì, à îêíà èç êâàðöà, ZnSe è KBr ïîçâî-
ëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ãàçà  

â äèàïàçîíå 1000…20000 ñì−1. 

 

Ðåãèñòðàöèÿ è àíàëèç  

íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ  

ìåòàíà 
 
Êþâåòà áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà Ôóðüå-ñïåêòðî- 

ìåòðå Bruker IFS 125M ïðè ðåãèñòðàöèè ïîëîñû 3ν3 

ìåòàíà â îáëàñòè 9000…9200 ñì−1. Ïîëîñà 3ν3 ìåòàíà 

àêòèâíî èññëåäóåòñÿ ó÷åíûìè. Â íà÷àëå 1970-õ ãã. 
K. Fox è äð. ðåãèñòðèðîâàëè ñïåêòðû ïëàíåò â îá- 
ëàñòè äî 14000 ñì−1

 [15]. J.P. Maillard ñ êîëëåãà- 
ìè â [16] ïðåäñòàâèë ÈÊ-ñïåêòðû ïëàíåò, ïîäîáíûõ 

Þïèòåðó, â îáëàñòè îò 4000 äî 12000 ñì−1, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûå íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå. Îíè æå çàïèñà-
ëè ëàáîðàòîðíûå ñïåêòðû ìåòàíà ïîëîñû 3ν3 â îá-
ëàñòè 9000–9500 ñì−1

 ñ ïîãðåøíîñòüþ ± 0,005 ñì−1  
è ïðîâåëè èäåíòèôèêàöèþ ëèíèé äî J = 7. Íà Ôó-
ðüå-ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS 125M ïðè èñïîëüçîâà-
íèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé êþâåòû äëèíîé 220 ñì áû-
ëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îñíîâíî-
ãî èçîòîïà ìåòàíà ïðè òåìïåðàòóðàõ 208,5; 253,5; 
298 Ê è îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ âðàùàòåëüíîãî êâàí-
òîâîãî ÷èñëà íèæíèõ óðîâíåé ïåðåõîäîâ [14].  
Ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî âíóòðèðåçîíà-
òîðíîãî ñïåêòðîìåòðà [17] â îáëàñòè 9040–9170 ñì−1 
çàðåãèñòðèðîâàíû ëèíèè R-âåòâè ïîëîñû 3ν3 

12CH4 

äî J = 10 è 13CH4 äî J = 8. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå 

Bruker IFS 125M ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîòåìïåðàòóð- 
íîé êþâåòû áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû ïîãëî-
ùåíèÿ îñíîâíîãî èçîòîïà ìåòàíà ïðè òåìïåðàòóðàõ 

298, 108 Ê [14]. Îáçîðíûé ñïåêòð R-âåòâè ïîëîñû 

3ν3 ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ, à òàêæå ó÷àñòêè ñïåêòðà 
íà óðîâíÿõ J = 3, J = 6 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 
Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ñ ìàëûì çíà÷åíèåì J ðàñòåò  
ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû, ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì 
J – íàîáîðîò: ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå âðàùàòåëü-
íûå óðîâíè ñ âûñîêèì J ïîðÿäêà 8 èìåþò ìàëóþ 
èíòåíñèâíîñòü, à ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû èõ èíòåí-
ñèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. 

Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà áûëà èñïîëüçîâàíà ïðî-
ãðàììà WxSpe [18], ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü åãî 
îáðàáîòêó â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ñ åå ïîìîùüþ 
áûëè îïðåäåëåíû öåíòðû, èíòåíñèâíîñòè è ïîëóøè-
ðèíû ëèíèé. Ïðè ïîäãîíêå ó÷èòûâàëàñü àïïàðàòíàÿ 

ôóíêöèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî âèäà ñ øèðèíîé 0,05 ñì−1. 
Äëÿ êàæäîãî ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà îïðåäåëÿëèñü 
äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî 
êîíòóðà áûë âûáðàí êîíòóð Ôîéãòà. 

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ãàçà ïðîèñõîäèò 

ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàñåëåííîñòè âðàùàòåëüíûõ óðîâ-
íåé, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èì ëèíèé. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà S(T2)/S(T1),  
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Ðèñ. 4. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ CH4 ïðè òåìïåðàòóðàõ: 1 – 298; 2 – 109 Ê; ó÷àñòêè ñïåêòðà íà óðîâíÿõ J = 3 (ñëåâà) J = 6 
  (ñïðàâà) 

 

íà÷èíàþùåãîñÿ íà óðîâíå Å ïðè èçìåíåíèè òåìïåðà-
òóðû îò T1 äî T2, 

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì èç [13]: 
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Âðàùàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî J îïðåäåëÿåòñÿ 
èç ýíåðãèè ïåðåõîäà E è îñíîâíîé âðàùàòåëüíîé 
ïîñòîÿííîé B0: 

 = + −

0

1 1
.

4 2

E
J

B
 (2) 

Ïîñêîëüêó ïåðåõîäû ñ íèçêîâîçáóæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèé èìåþò áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü, à ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ëèíèè ïîãëîùåíèÿ õîðîøî ðàçðåøåíû, 
èíòåðïðåòàöèÿ ëèíèé J = 0…4 íå ïðåäñòàâëÿåò òðóä-
íîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïåêòð, õàðàêòåðèçóþùèé-
ñÿ âûñîêèì çíà÷åíèÿìè âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî 
÷èñëà, ñëîæåí â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ âðà- 
ùàòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòî ïðèâîäèò ê ïåðå-
êðûâàíèþ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è ñîçäàåò ïðîáëåìû 

èäåíòèôèêàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå îòíåñåíèå ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ ê êîíêðåòíîìó ïåðåõîäó âîçìîæíî òîëüêî 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (1) è (2). 

Òðèæäû âûðîæäåííûé êîëåáàòåëüíûé óðîâåíü 

F2 âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè êîìïîíåíòû: F(−), F(0)
 è F(+), 

ñâÿçàííûå êîðèîëèñîâûì âçàèìîäåéñòâèåì [19]. 
Âðàùàòåëüíûå óðîâíè, â ñâîþ î÷åðåäü, îáëàäàþò 
ñèììåòðèÿìè À1, À2, Å, F1, F2. Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ 

3ν3 èç êîëåáàòåëüíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîäåðæèò 

ïåðåõîäû Q-âåòâåé (ΔJ = 0) òîëüêî ê êîìïîíåíòå 

F(0), ïåðåõîäû R-âåòâè (ΔJ = +1) â F(−) è ïåðåõîäû 
P-âåòâè (ΔJ = +1) íà F(+). Ïîýòîìó ðåãóëÿðíàÿ F2-
ïîëîñà ñîäåðæèò ïî îäíîé P-, Q- è R-âåòâè ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ýòî òîëüêî ïðèáëèçèòåëüíûå ïðàâèëà îò-
áîðà, ïîñêîëüêó òðè êîìïîíåíòû êîëåáàòåëüíîé ñèñ-

òåìû F2 ñìåøèâàþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì Êîðèîëèñà, 
îñîáåííî äëÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé J. Çíà÷åíèÿ 

êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ òåðìîâ êîëåáàòåëüíîãî 

óðîâíÿ F ïðè ïðåíåáðåæåíèè òåòðàýäðè÷åñêèì ðàñ- 
ùåïëåíèåì âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ïðèáëèçèòåëüíî 
çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè [19]: 

 F(+)(J) = ν0 + B
ν
J(J + 1) − D

ν
J2(J + 1)2

 + 2B
ν
ζ*J, 

 F(0)(J) = ν0 + B
ν
J(J + 1) − D

ν
J2(J + 1)2

 + 2B
ν
ζ*J, 

 F(−)(J) = ν0 + B
ν
J(J + 1) − D

ν
J2(J + 1)2

 + 

 + 2B
ν
ζ*(J + 1), (3) 

ãäå ζ – ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ Êîðèîëèñà; B
ν  

è D
ν
 – ýôôåêòèâíûå âðàùàòåëüíûå ïîñòîÿííûå  

ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè â F(0)-, F(+)- è F(−)-ñèñòåìàõ; 
ν0 – êîëåáàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ. 

Ïîñêîëüêó ðàçðåøåííûå P-, Q- è R-âåòâè çàêàí-
÷èâàþòñÿ â ðàçíûõ F-êîìïîíåíòàõ êîëåáàòåëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ, ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ïî êîìáèíàöèîí-
íûì ðàçíèöàì, çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àþùèé èäåíòè-
ôèêàöèþ âðàùàòåëüíî ðàçðåøåííûõ ÈÊ-ñïåêòðîâ, 
â ýòîì ñëó÷àå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí. 

Èäåíòèôèêàöèÿ ïåðåõîäîâ ïðîâîäèëàñü â íå-
ñêîëüêî ýòàïîâ. 

1. Íà ïåðâîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ îòíîøåíèÿ  
èíòåíñèâíîñòåé S(208,5 Ê)/S(298 Ê), S(253,5 Ê)/ 
/S(298 Ê), S(108 Ê)/S(298 Ê) áûëè îïðåäåëåíû 

çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íèæíåãî óðîâíÿ ïåðåõîäà ïî ôîð-
ìóëå (1), à òàêæå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âðà-
ùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íèæíåãî óðîâíÿ. 

Â [13] A. Campargue èñïîëüçóåò äëÿ èäåíòè-
ôèêàöèè âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë 2T-ìåòîä, 
îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè îòíîøåíèÿ èíòåíñèâ- 
íîñòåé ëèíèé â äâóõ ñïåêòðàõ, çàðåãèñòðèðîâàí- 
íûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå  
äëÿ èäåíòèôèêàöèè âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë  
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ìû èñïîëüçîâàëè ñïåêòðû, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè 
÷åòûðåõ òåìïåðàòóðàõ (Ò-ìåòîä), òåì ñàìûì óâåëè-
÷èâ òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè J. 

Ñðàâíåíèå óðîâíåé ñ J = 2 è J = 9, ïîëó÷åí-
íûõ íàìè èç ýêñïåðèìåíòà, ñ òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷è-
òàííûìè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5. Èç ðèñóíêà âèäíî 
õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ êðèâûõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íèçêóþ ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ J. 
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á 

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îòäåëüíûõ ëèíèé: 
  à – R9; á – R2 

 
2. Îòíåñåíèå ëèíèé ê ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè ïîä- 

âåòâåé ïîëîñû 3ν3 áûëî ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ýô-
ôåêòèâíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
ðàæåíèé (3). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòåé â ïîäâåòâÿõ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè. 
Çàâèñèìîñòè Å(ýêñï) − Å(âû÷) îò J(J + 1) äëÿ ãðóï-
ïû F1 (Å(âû÷) = ν0 + B

ν 

J(J + 1) − D
ν 

J2(J + 1)2) ïðè- 
âåäåíû íà ðèñ. 6. Çíà÷åíèÿ ν0, Bν

 è D
ν îïðåäåëåíû 

èç ïîäãîíêè êðèâûõ ê ïîëèíîìó âòîðîé ñòåïåíè  
è ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷àñòîòû ëèíèé 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [15], ðàñ-
õîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 0,004 ñì−1, äàæå óðîâíåé  
ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè J. À ñ äàííûìè [17], ïîëó-
÷åííûìè íà ÂÐ-ñïåêòðîìåòðå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, ðàñõîæäåíèå äîñòèãàåò 0,04 ñì−1. Ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî â [15, 16] ëèíèè áûëè èäåíòèôèöèðî-
âàíû òîëüêî äî ñîñòîÿíèé J = 7, òîãäà êàê èñïîëü-
çîâàíèå ðàçðàáîòàííîé êþâåòû ñîâìåñòíî ñ íîâûìè 
ìåòîäàìè îáðàáîòêè êîíòóðîâ ëèíèé ïîçâîëèëî íàì 
ïðîâåñòè èäåíòèôèêàöèþ áîëåå âûñîêîâîçáóæäåí-
íûõ ïåðåõîäîâ, ñðàâíèìóþ ñ èçìåðåíèÿìè íà ÂÐ-
ñïåêòðîìåòðå. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè Å(ýêñï) − Å(âû÷) îò J(J + 1) äëÿ ãðóïï 
  ñèììåòðèè: à – F1; á – F2 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû âåðõíèõ ïîäóðîâíåé êîëåáàòåëüíîãî  
ñîñòîÿíèÿ (0030) 12CH4 (ñì

−1) 

Ñèììåòðèÿ Eν Bν Dν 

A1 9047,010 5,25974 −1,30E-4 

A2 9047,570 5,23460 −8,30E-5 

E 9048,080 5,22672   1,60E-4 

F1 9047,547 5,25022 −4,55E-5 

F2 9047,577 5,25226 −3,60E-5 
 
Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî ìåòîä ýôôåêòèâíûõ ãà-

ìèëüòîíèàíîâ äëÿ ñîñòîÿíèÿ (0030) ðàáîòàåò äîñòà-
òî÷íî õîðîøî. Ôîðìóëû (3) îïèñûâàþò âåðõíèå ñî-
ñòîÿíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,5 ñì−1. 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îòíåñåíèÿ 
ëèíèé R-âåòâè 3ν3 ê âðàùàòåëüíûì êâàíòîâûì ÷èñ-
ëàì J ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè óðîâíåé. Èç ñðàâíå- 
íèÿ èäåíòèôèêàöèè ïî îòíîøåíèþ ëèíèé ïðè äâóõ 
òåìïåðàòóðàõ (êîëîíêà 6) è ïî îòíîøåíèþ ëèíèé  
ïðè ÷åòûðåõ òåìïåðàòóðàõ (êîëîíêà 13) âèäíî, ÷òî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè Ò-ìåòîäà òî÷íîñòü èäåíòèôèêà-
öèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò. 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ðåçóëüòàòû ñîîòíåñåíèÿ ëèíèé 

Èíòåíñèâíîñòü, 
ñì−1

 ⋅ ìîë. 
Ñèììåòðèÿ  Èíòåíñèâíîñòü, ñì−1

 ⋅ ìîë. Âåðõíåå 
çíà÷åíèå 
ýíåðãèè 

×àñòîòà, 
ñì−1  

J 

298, Ê 108, Ê 

J 
(2Ò-ìå- 

òîä) Íàñòîÿùàÿ 
ðàáîòà 

[20] 

×àñòîòà,  
ñì−1 [14] 

298, Ê 208,5, Ê 253,5, Ê 

J 
(Ò-ìå- 
òîä) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

9057,759 9057,759 0 3,06E-24 6,24E-24 3,8 A2 A2 9057,765 1,48E-24 2,29E-24 1,58E-24 4,06 

9079,05 9068,568 1 1,31E-24 5,42E-24 0,99 F2 F2 9068,567 1,44E-24 2,14E-24 1,54E-24 4,46 

9110,583 9079,141 2 1,25E-24 4,53E-24 1,8 F1 F1 9079,152 1,64E-24 2,54E-24 1,87E-24 3,5 

9110,676 9079,233 2 1,24E-24 4,19E-24 2,13 E E 9079,243 1,06E-24 1,74E-24 1,25E-24 2,45 

9152,237 9089,361 3 3,99E-24 7,16E-24 4,12 A1 A1 9089,374 3,25E-24 4,42E-24 3,97E-24 3,8 

9152,516 9089,639 3 1,21E-24 3,47E-24 2,77 F1 F1 9089,652 2,07E-24 2,67E-24 2,41E-24 4,5 
9152,706 9089,827 3 1,68E-24 4,46E-24 3,03 F2 F2 9089,832 1,75E-24 2,69E-24 2,07E-24 2,58 

9204,95 9100,176 4 1,09E-24 2,30E-24 3,7 Å Å 9100,196 1,26E-24 1,74E-24 1,43E-24 3,99 

9205,077 9100,301 4 1,87E-24 2,82E-24 4,54 F2 F2 9100,310 1,77E-24 2,49E-24 2,03E-24 3,78 

9,21E+03 9100,46 4 2,63E-24 4,50E-24 4,24 A2 À2 9100,469 3,15E-24 4,48E-24 3,65E-24 3,61 

9267,232 9110,104 5 2,99E-24 2,30E-24 5,89 E E 9110,114 1,15E-24 1,50E-24 1,29E-24 4,56 
9267,897 9110,76 5 1,02E-24 1,25E-24 4,99 F1 F1 9110,763 1,90E-24 2,29E-24 2,08E-24 5,22 

9268,076 9110,938 5 1,25E-24 1,35E-24 5,24 F2 F2 9110,946 1,91E-24 2,41E-24 2,13E-24 4,81 

9340,039 9120,126 6 3,20E-24 1,81E-24 6,41 A2 A2 9120,137 2,56E-24 2,88E-24 2,66E-24 5,81 

9341,223 9121,286 6 1,98E-24 1,39E-24 6,05 A1 A1 9121,294 2,78E-24 3,06E-24 2,97E-24 5,93 

9341,409 9121,468 6 8,13E-25 6,92E-25 5,704 F1 F1 9121,478 1,67E-24 1,82E-24 1,63E-24 6,08 
9341,474 9121,529 6 7,34E-25 6,52E-25 5,63 E E 9121,540 1,08E-24 1,26E-24 1,23E-24 5,39 

9424,092 9130,965 7 2,09E-24 5,01E-25 7,72 A1 A1 9130,972 2,32E-24 2,22E-24 2,29E-24 6,93 

9425,177 9132,012 7 5,66E-25 2,04E-25 7,13 E A1 9132,027 6,10E-25 5,61E-25 5,99E-25 7,14 

9425,455 9132,285 7 6,00E-25 3,67E-25 6,29 F1 F1 9132,298 1,30E-24 1,18E-24 1,27E-24 7,22 

9425,563 9132,385 7 9,60E-25 5,67E-25 6,35 F2 F2 9132,403 1,34E-24 1,28E-24 1,29E-24 6,96 
9517,782 9141,052 8 4,89E-24 2,81E-25 9,51 A2 F1 9141,064 9,85E-25 7,66E-25 8,79E-25 8,16 

9519,639 9142,834 8 5,19E-25 1,90E-25 7,1 F1, F2, E F1 9142,870 5,49E-25 4,33E-25 4,92E-25 8,1 

9520,549 9143,728 8 1,01E-24 2,77E-25 7,52 A1 A2 9143,733 1,59E-24 1,30E-24 1,47E-24 7,86 

9622,574 9151,854 9 1,26E-24 2,04E-25 8,25 A2 A1 9151,857 1,09E-24 7,18E-25 8,67E-25 9,08 

9623,597 9152,766 9 7,57E-25 3,15E-25 6,91 A1 A2 9152,786 7,34E-25 4,70E-25 6,54E-25 9,07 
9624,819 9153,964 9 4,15E-25 2,00E-25 6,68 E, F1 – 9153,956 3,37E-25 2,27E-25 2,86E-25 8,92 

9625,07 9154,205 9 4,73E-25 1,47E-25 7,35 F2 – 9154,212 4,02E-25 2,54E-25 3,45E-25 9,2 

9737,344 9162,084 10 2,46E-25 2,04E-25 5,76 A2   9162,103 2,87E-25 1,71E-25 1,96E-25 9,6 

9739,021 9163,798 10       A1   9162,715 1,32E-25 6,79E-26 7,56E-26 10,1 

9740,026 9164,766 10 5,88E-24 2,70E-25 9,77 F1   9164,772 2,10E-25 8,12E-26 1,53E-25 11,32 

 

Èäåíòèôèêàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ñ ïðèìåíåíèåì ýôôåêòèâíûõ ãàìèëüòîíèà- 
íîâ, ïîäòâåðæäàåòñÿ èäåíòèôèêàöèåé íà îñíîâå 
ab initio ðàñ÷åòîâ [20], îäíàêî ïðèìåíåíèå âûðà-
æåíèé (3) ïîçâîëèëî ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü ëèíèè  
ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè âðàùàòåëüíîãî êâàí-
òîâîãî ÷èñëà J. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàíà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ âàêóóìíàÿ 

êþâåòà, ïîçâîëÿþùàÿ ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ ãàçîâ â äèàïàçîíå 1000…20000 ñì−1 ïðè 
òåìïåðàòóðå îò 108 äî 298 Ê è äëèíå ïóòè 17,5 ñì. 
Êþâåòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû ñ Ôóðüå-ñïåê- 
òðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ Bruker IFS 125M. 
Èñïîëüçóþòñÿ îêíà èç êâàðöà, ZnSe è KBr. 

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü êþâåòû äëÿ ðåãèñòðàöèè ñëîæíûõ ñïåê-
òðîâ âûñîêîñèììåòðè÷íûõ ìîëåêóë. Ðåãèñòðàöèÿ 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 12CH4 â èíòåðâàëå îò 9000  
äî 9200 ñì−1 ïðè äàâëåíèè 300 ìáàð ïîçâîëèëà ïðî-

âåñòè èäåíòèôèêàöèþ ëèíèé R-âåòâè äî J = 10 è îï- 
ðåäåëèòü ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè 
âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ 
¹ 17-17-01170. 
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V.I. Serdyukov, L.N. Sinitsa, A.A. Lugovskoi, N.M. Emel’yanov. Optical cell cooled by liquid nitro-
gen to study absorption spectra at a Fourier spectrometer. 

A low-temperature 17.5 cm long vacuum cell with removable quartz, ZnSe, and KBr windows was de-
signed for working with the Bruker IFS 125M high-resolution Fourier spectrometer. The cell provides a thre- 
shold absorption sensitivity of about 10−6 cm−1. The cell makes it possible to record the absorption spectra  
of gases in the region 1000–20000 cm−1 in the temperature range from 108 to 298 K with an error of ± 0.1 K. 

The 12CH4 absorption spectra in the range from 9000 to 9200 cm−1 at a pressure of 300 mbar and a spectral 
resolution of 0.03 cm−1 were recorded using an IFS 125M Fourier spectrometer at 298 and 108 K. The empirical 
values of the lower state energy levels were obtained from the ratios of line intensities measured at different 
temperatures. 

 
 


