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Âûïîëíåí êðèòè÷åñêèé àíàëèç äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ÷àñòîò âðàùàòåëüíûõ è êîëå-

áàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìîëåêóëû OH â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè Õ2
Π ñ ïîìîùüþ êîìáè-

íàöèîííîãî ïðèíöèïà Ðèòöà. ×àñòîòû ïåðåõîäîâ, âçâåøåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîãðåø-
íîñòÿìè, áûëè îáðàáîòàíû ïðîãðàììíûì êîäîì ÐÈÒÖ. Àíàëèç áåçðàçìåðíûõ âçâåøåííûõ îòêëîíåíèé ïî-
çâîëèë èñêëþ÷èòü «ïëîõèå ÷àñòîòû» èç ðàññìîòðåíèÿ è ïðîâåñòè îáðàáîòêó ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì 1,8.  
Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí íàáîð èç 1056 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÐÈÒÖ-óðîâíåé ýíåðãèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïî-
ãðåøíîñòüþ äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íàéäåííûõ ýìïèðè÷åñêèõ ÐÈÒÖ-óðîâíåé ýíåðãèé  
ñ ðàññ÷èòàííûìè óðîâíÿìè, ïðèâåäåííûìè â áàçå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè HITRAN. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ, ìîëåêóëà 16OH, ñîñòîÿíèå Õ2
Π, ïðèíöèï 

Ðèòöà; measured transition frequencies, OH molecule, ground electronic state, Ritz principle. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðàäèêàë OH ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ðàäèêàëîâ â àòìîñôåðå. Â ñèëó ñâîåé 

âûñîêîé ðåàêòèâíîñòè îí èãðàåò âàæíóþ ðîëü â õè-
ìèè àòìîñôåðû. Ãèäðîêñèë íå èìååò ïðÿìûõ ïðèðîä- 
íûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, à îáðàçóåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî â âîçäóõå èç ïðèìåñåé-ïðåêóðñîðîâ [1]. 
Çà èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêóþ îêèñëèòåëüíóþ ñïîñîá-
íîñòü åãî íàçûâàþò ÷èñòèëüùèêîì òðîïîñôåðû [2]. 
Ãèäðîêñèë òàêæå îáíàðóæåí â çâåçäàõ [3], ìåæçâåçä-
íûõ îáëàêàõ [4], âî âíåçåìíûõ àòìîñôåðàõ [5, 6]  
è ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ â ïëàìåíàõ [7–9]. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ 
èíôîðìàöèÿ ïî ðàäèêàëó OH âàæíà äëÿ ïîíèìà-
íèÿ øèðîêîãî êðóãà ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àòìîñôåðå. Ïîñêîëüêó 
ñïåêòð ìîëåêóëû – åäèíñòâåííûé â ñâîåì ðîäå èñ-
òî÷íèê ïîëíûõ è íàäåæíûõ äàííûõ î åå âíóòðåí-
íèõ ñîñòîÿíèÿõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, òî 
íåîáõîäèìûì è âàæíûì îñòàåòñÿ åãî òùàòåëüíûé 
àíàëèç. 

Ðàäèêàë OH, íàõîäÿùèéñÿ â îñíîâíîì ýëåê-
òðîííîì ñîñòîÿíèè 2

Π, õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíè÷íîé 
ïðîåêöèåé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíîâ íà 

ìåæúÿäåðíóþ îñü (êâàíòîâîå ÷èñëî Λ) è ñóììàð-
íûì ñïèíîì (êâàíòîâîå ÷èñëî Σ), ðàâíûì 1/2. Ñî-
ñòîÿíèå 

2
Π ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìóëüòèïëåò èç äâóõ 

êîìïîíåíò 2Π3/2 è 2Π1/2, èìåþùèõ ïðîåêöèþ ïîëíî-
ãî ýëåêòðîííîãî ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî ìåæúÿäåðíîé 

 

____________  

* Îëüãà Íèêîëàåâíà Ñóëàêøèíà (son@iao.ru); Þðèé 
Ãåííàäüåâè÷ Áîðêîâ (geo@iao.ru). 

îñè, êîòîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ Ω = Λ + Σ  è ìîæåò ïðèíè- 
ìàòü çíà÷åíèÿ 3/2 è 1/2. Ðàñùåïëåíèå äóáëåòà íà 

äâå êîìïîíåíòû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëü- 
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàæäàÿ êîìïîíåíòà äóáëåòà,  
â ñâîþ î÷åðåäü, îñòàåòñÿ äâàæäû âûðîæäåííîé ïî 
çíàêó Λ (Λ-óäâîåíèå). Êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûé 
ñïåêòð ìîëåêóëû â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîèò èç ñïåêòðà 
äëÿ ñîñòîÿíèÿ 2Π3/2 è ñïåêòðà äëÿ ñîñòîÿíèÿ 2Π1/2. 

Êðîìå ïåðåõîäîâ âíóòðè ñîñòîÿíèé 
2
Π1/2 → 

→ 2Π1/2, 
2
Π3/2 → 2Π3/2, íàçûâàåìûõ îñíîâíûìè ïîëî- 

ñàìè, íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäû ìåæäó êîìïîíåíòàìè 
2
Π1/2 ↔ 2Π3/2, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ñàòåëëèòíûìè 
ïîëîñàìè. Èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ-ñàòåëëèòîâ ïðèìåð-
íî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ñëàáåå èíòåíñèâíîñòè îñíîâ-
íûõ ïîëîñ. Îñîáûé èíòåðåñ â ñïåêòðå ïðåäñòàâëÿåò 
ñèñòåìà ïîëîñ Ìåéíåëÿ [10, 11], ñîñòîÿùàÿ èç âðà-
ùàòåëüíûõ è êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ 
â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè ìîëåêóëû OH  
è îáíàðóæåííàÿ â ñâå÷åíèè íî÷íîãî íåáà çåìíîé 
àòìîñôåðû. 

Èìåþùèéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïî 
÷àñòîòàì ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå ïîëîñ Ìåéíåëÿ ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü ãëîáàëüíóþ îáðàáîòêó ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íîâîé èíôîðìàöèè î ìî-
ëåêóëÿðíûõ ïàðàìåòðàõ è óðîâíÿõ ýíåðãèè äëÿ îñ-
íîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû OH. Ãëî-
áàëüíàÿ îáðàáîòêà ìîæåò âêëþ÷àòü îäíîâðåìåííîå 
èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
÷àñòîò ïåðåõîäîâ, ñîáðàííûõ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ 
è ïîëó÷åííûõ èç ðàçíûõ ïî òî÷íîñòè èçìåðåíèé,  
ê êîòîðûì ïîäãîíÿþòñÿ ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìîé ìî- 
äåëè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè ãëîáàëüíîãî îïèñà-
íèÿ, ñðàâíèìîé ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé, íåîáõîäèìî 
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â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîâåñòè àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ìàññèâà äàííûõ íà ïðåäìåò èõ ñîãëàñîâàííî-
ñòè â ïðåäåëàõ ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ïîãðåøíîñòåé, ò.å. âûÿâëåíèÿ îøèáîê èäåíòèôèêà-
öèè, îïå÷àòîê, îöåíêè òî÷íîñòè êàëèáðîâêè ñïåêòðà 
è îöåíêè âëèÿíèÿ ñäâèãà äàâëåíèåì. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèé 
àíàëèç äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ 
÷àñòîò âðàùàòåëüíûõ è êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 
ïåðåõîäîâ ìîëåêóëû OH â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì 
ñîñòîÿíèè X2

Π è îïðåäåëåíèå ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íà îñíîâå êîìáèíàöèîí-
íîãî ìåòîäà Ðèòöà. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 

ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, 
êîãäà ÷èñëî ïåðåõîäîâ áîëüøå ÷èñëà ñâÿçàííûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Òàêèå óðîâíè ìîãóò áûòü 
ñâÿçàíû ïî êðàéíåé ìåðå îäíîé öåïüþ ïåðåõîäîâ, 
íàáëþäàåìûõ â ñïåêòðå [12]. Âûïîëíèòü êðèòè÷å-
ñêèé àíàëèç è îïðåäåëèòü ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïîçâîëÿåò ïðîãðàììà, îñíî-
âàííàÿ íà êîìáèíàöèîííîì ïðèíöèïå Ðèòöà [13–16]. 
Íàëè÷èå òàêîãî íàáîðà ýìïèðè÷åñêèõ ýíåðãèé ÿâëÿ-
åòñÿ î÷åíü âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèè ÷àñòîò 
ïåðåõîäîâ äëÿ ëþáûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ, à òàêæå 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ðåøåíèÿõ îáðàòíîé ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêîé çàäà÷è – íàõîæäåíèÿ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ è ìîëåêóëÿðíûõ ïàðàìåòðîâ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñïèñîê ýìïèðè÷åñêèõ óðîâíåé ýíåðãèè äëÿ 
ýòîé ìîëåêóëû îòñóòñòâóåò. 

 

Àíàëèçèðóåìûå äàííûå 
 

Äîñòóïíûå äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

äàííûå ïî ÷àñòîòàì âðàùàòåëüíûõ è êîëåáàòåëüíî-  
 

âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìîëåêóëû 16OH â ñîñòîÿ-
íèè Õ2

Π ñ ó÷åòîì Λ-ðàñùåïëåíèÿ áûëè ñîáðàíû  
èç ïóáëèêàöèé [7, 9, 17–24]. Ïîëíûé íàáîð ñîñòà-
âèë 4362 ïåðåõîäà â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 101–
10358 ñì−1. Áîëüøàÿ ÷àñòü äàííûõ áûëà âçÿòà èç ðà-
áîò [7, 9, 21]. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÷àñòîò ïåðå-
õîäîâ ìåíÿþòñÿ îò 0,001 ⋅ 10−3 [23] äî 0,095 cì−1 [7]. 
Ñàìîé âûñîêîâîçáóæäåííîé êîëåáàòåëüíîé ïîëîñîé 
â àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ áûëà êîëåáàòåëüíàÿ ïî-
ëîñà 8-12 [18], à íàèáîëüøåå çíà÷åíèå âðàùàòåëü-
íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà J äîñòèãàëî 50 äëÿ âðàùà-
òåëüíîãî ñïåêòðà [21]. Èíôîðìàöèÿ î ñîáðàííûõ 
äàííûõ ïðèâåäåíà â òàáë. 1, ãäå â ïåðâîì ñòîëáöå 
óêàçàíû èñòî÷íèê èíôîðìàöèè è ññûëêà íà íåãî, 
âî âòîðîì – òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà. Òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèé, ÷èñëî ÷àñòîò ïåðåõîäîâ, ó÷àñòâîâàâøèõ  
â îáðàáîòêå è èñêëþ÷åííûõ èç íåå, óêàçàíû â ñòîëá-
öàõ 3, 4, 5 ñîîòâåòñòâåííî. Äèàïàçîí èçìåðåíèé äëÿ 
êàæäîãî èñòî÷íèêà ïðèâåäåí â 6-ì è 7-ì ñòîëáöàõ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ïî ÷àñòîòàì ìèêðî-
âîëíîâûõ ïåðåõîäîâ èç [22], à òàêæå 71 ÷àñòîòà ïå-
ðåõîäîâ èç [19] è 11 ÷àñòîò ïåðåõîäîâ èç [9] íå àíàëè- 
çèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèîííîãî ïðèíöèïà 

Ðèòöà èç-çà íåäîñòàòî÷íîñòè äàííûõ ïî ñâÿçàííûì 
ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì [12, 25]. 

 

Ìåòîä è ðåçóëüòàòû 
 

×àñòîòû ïåðåõîäîâ ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî 
èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè è ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ 
îá ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ ìîëåêóëû, êîòîðûå  
ýêñïåðèìåíòàëüíî íå íàáëþäàåìû. Â ñïåêòðîñêî- 
ïèè èçâåñòåí ôóíäàìåíòàëüíûé êîìáèíàöèîííûé 
ïðèíöèï Ðèäáåðãà–Ðèòöà, ïîçâîëÿþùèé èçâëåêàòü 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ìîëåêóëû 16OH â ñîñòîÿíèè Õ2
Π 

Èñòî÷íèê 
Òèï 

èçìåðåíèÿ 

Ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ  

ïîãðåøíîñòü 
× 10−3, cì−1 

×èñëî ÷àñòîò, 
ó÷àñòâîâàâøèõ 

â îáðàáîòêå 

×èñëî  
èñêëþ÷åííûõ 
èç îáðàáîòêè 

÷àñòîò 

νmin, 
ñì−1 

νmax,  
ñì−1 

Âçâå- 
øåííîå 
ÑÊÎ1 

Íåâçâå-
øåííîå 
ÑÊÎ2

× 10−3, cì−1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Maillard J.P. et al., 
1976 [7] 

Ôóðüå* 
Ýìèññèÿ 

0,5–95 1014 105 2696,0 10358,3 1,8 18,0 

Abrams M.C. et al., 
1990 [17] 

Ôóðüå 
Ýìèññèÿ 

0,5–20 280 8 2211,7 3922,0 1,43 7,9 

Sappey A.D. et al., 
1990 [18] 

Ëàçåð 
Ïîãëîùåíèå 

50 41 0 7657,3 7803,5 0,68 34 

Hardwick J.L. et al., 
1991 [19] 

Ôóðüå 
Ýìèññèÿ 

20 28 1 101,3 330,3 1,1 22,3 

Farmer C.B. et al., 
1994 [20] 

Ôóðüå 
Ýìèññèÿ 

3–5 29 0 814,3 961,4 1,0 3,0 

Abrams M.C. et al., 
1994 [9] 

Ôóðüå 
Ýìèññèÿ  

0,3–70 1936 15 2066,7 8666,5 1,8 14,2 

Melen F. et al.,  
1995 [21] 

Ôóðüå 
Ýìèññèÿ 

0,2–25 539 0 361,1 3407,6 1,11 5,4 

Nizkorodov S.A. et al., 
2001 [22] 

Ôóðüå 
Ïîãëîùåíèå 

10 24 0 3558,1 3838,4 – – 

Martin-Drumel M.A.  
et al., 2011 [23] 

Ôóðüå 
Ïîãëîùåíèå 

0,001–0,8 214 0 101,3 942,6 0,42 0,09 

______________ 

* Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð. 
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èíôîðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íàéäåííûõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ â ìîëåêóëå: 

 ,i j i jE E
→

ν = −  (1) 

ãäå i j→
ν  – èçìåðÿåìàÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäà; Ei è Ej – 

ýíåðãèè âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé. Èíäåêñû i è j 
îïðåäåëÿþò ñîâîêóïíîñòè êâàíòîâûõ ÷èñåë, èäåí-
òèôèöèðóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü. Â ñëó÷àå 
ìîëåêóëû OH ýòè èíäåêñû âêëþ÷àþò â ñåáÿ êîëå-
áàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî v; êâàíòîâîå ÷èñëî Ω; 
âðàùàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî J, õàðàêòåðèçóþùåå 
ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò, à òàêæå èíäåêñû e ëèáî f, 
îáîçíà÷àþùèå ÷åòíîñòü óðîâíÿ. 

Êîãäà ÷èñëî ïåðåõîäîâ áîëüøå ÷èñëà ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óðîâíåé, òî ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (1) äëÿ 
êàæäîãî èçìåðåííîãî ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåòñÿ ïåðå-
îïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ íåèç-
âåñòíûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè Ei, êîòîðûå íàõîäÿò-
ñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ îöåíêîé ñòàòè-
ñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè êàæäîãî íàéäåííîãî 
çíà÷åíèÿ. Âîçìîæåí ñëó÷àé îïðåäåëåííîé ñèñòåìû, 
êîãäà íàõîäèòñÿ åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, çàâèñÿùåå 
îò òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷àñ-
òîò. Òàêîé ïîäõîä íà îñíîâå êîìáèíàöèîííîãî ïðèí-
öèïà Ðèäáåðãà–Ðèòöà áûë ðåàëèçîâàí â [12–16, 25]. 

Â íàøåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà ÐÈÒÖ, 
ñîçäàííàÿ Ñ. Òàøêóíîì [13]. Ïîñêîëüêó â àíàëè-
çèðóåìîì íàáîðå ñîáðàíû äàííûå èç ðàçíûõ èñòî÷-
íèêîâ, èçìåðåííûå â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, òî ñîîòíî-
øåíèå (1) çàïèñûâàëîñü â ñëåäóþùåì âèäå: 

 s s s

,i j i j i jc E E
→ →

ν = − + ε  (2) 

ãäå s – èíäåêñ èñòî÷íèêà äàííûõ; cs
 – êîððåêòèðóþ- 

ùèé ôàêòîð äëÿ äàííûõ èç èñòî÷íèêà s; s

i j→
ε  – îøèá- 

êà èçìåðåíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî èñòî÷íèêà s;  
i è j èçìåíÿþòñÿ îò 1 äî n è ÿâëÿþò èíäåêñàìè íó-
ìåðàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé; èíäåêñ i → j èç-
ìåíÿåòñÿ îò 1 äî N è íóìåðóåò ÷èñëî ïåðåõîäîâ, 
ïðè ýòîì N ≥ n. 

Ñîîòíîøåíèå (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èëè 
íåñêîëüêî ñèñòåì âçàèìîñâÿçàííûõ ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé. Äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ êàæäîé ñèñòåìû èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Âêëþ÷åíèå 
êîððåêòèðóþùåãî ôàêòîðà íåîáõîäèìî ïðè àíàëèçå 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ, âçÿòûõ èç ðàçëè÷íûõ 

èñòî÷íèêîâ [13]. Äëÿ âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé ÷àñ-
òîò ïåðåõîäîâ êîððåêòèðóþùèé ôàêòîð ïðèíèìàåò-
ñÿ çà åäèíèöó. Äëÿ ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ  
ñ ïîìîùüþ Ôóðüå- è ÇÈÐ-ñïåêòðîñêîïèè, êîððåê-
òèðóþùèé ôàêòîð îïðåäåëÿåòñÿ âìåñòå ñî çíà÷å-
íèÿìè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. 

Âñå äîñòóïíûå ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ (ñì. òàáë. 1), 
âêëþ÷åííûå â îäèí ôàéë è âçâåøåííûå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè, ïðè-
âåäåííûìè â ðàáîòàõ [7, 9, 17–23], îáðàáàòûâàëèñü 
ïðîãðàììíûì êîäîì ÐÈÒÖ [13]. Àíàëèç áåçðàç-
ìåðíûõ âçâåøåííûõ îòêëîíåíèé ri → j äëÿ êàæäîãî 
óðàâíåíèÿ èç ñèñòåìû (2) ïîçâîëèë íàì èñêëþ÷èòü 
èç îáðàáîòêè òå ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ νi → j, äëÿ êîòî-
ðûõ ri → j áûëî áîëüøå ïÿòè: 

 s s s( ) /i j i j i j i jr c E E
→ → →

⎡ ⎤= ν − − Δ⎣ ⎦  (3) 

s( i j→
Δ  – ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé äëÿ êàæäîãî èñòî÷-

íèêà äàííûõ). ×èñëî ÷àñòîò ïåðåõîäîâ, èñêëþ÷åí-
íûõ èç àíàëèçà, ïðèâåäåíî â ñòîëáöå 5. 

Êîððåêòèðóþùèé ôàêòîð íàõîäèëñÿ äëÿ âñåõ 
èñòî÷íèêîâ, óêàçàííûõ â òàáë. 1. Îòëè÷íûì îò 
åäèíèöû îí îêàçàëñÿ äëÿ äàííûõ èç ðàáîò [17] 
(0,999999800) è [21] (0,999999500). Ðàçíèöà ìåæäó 
ñêîððåêòèðîâàííûìè è èçìåðåííûìè ÷àñòîòàìè îêà-
çàëàñü â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ïîýòîìó 
êîððåêòèðóþùèé ôàêòîð íå ïðèâåäåí â òàáë. 1. 

Îáùåå ÷èñëî ÷àñòîò ïåðåõîäîâ, ó÷àñòâîâàâøèõ 
â îáðàáîòêå, ñîñòàâèëî 4105. Äàííûé íàáîð ÷àñòîò 
ïîçâîëèë ïðîâåñòè îáðàáîòêó ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (2) ñî ñòàí-
äàðòíûì âçâåøåííûì îòêëîíåíèåì 1,8 è ïîëó÷èòü 
1056 ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë äëÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Ïîñêîëüêó â ñïåêòðîñêîïèè 
èñïîëüçóåòñÿ âîëíîâîå ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 

/E E hc=

�  (cì−1), òî íàéäåííûå ýìïèðè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ áóäåì íàçûâàòü ÐÈÒÖ-óðîâíÿìè ýíåðãèè (èõ 
çíà÷åíèÿ Å (ñì−1) ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè). 

Âçâåøåííîå (
s

2

s

s

ÑÊÎ1 /

N

i j

i j

r N
→

→ ∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ) è íåâçâå- 

øåííîå (
s

2
s s

s

s

ÑÊÎ2 ( ) /

N

i j i j

i j

c E E N
→

→ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤= ν − −⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ) 

ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ óêàçàíû â ñòîëá-
öàõ 8 è 9 òàáë. 1 äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà s. Çíà÷å-
íèå ÑÊÎ1 ïîçâîëÿåò îöåíèòü òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäå- 
íèÿ íàáëþäàåìûõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ. Åñëè ÑÊÎ1 ≤ 1, 
òî â ñðåäíåì ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ äëÿ äàííîãî èñòî÷-
íèêà âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ. Çíà÷åíèå ÑÊÎ2 äàåò îöåíêó äåéñòâè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé äëÿ óêà-
çàííîãî èñòî÷íèêà. 

Äëÿ äàííûõ èç ðàáîò [7, 9, 17] ÑÊÎ1 > 1, ÷òî 
ãîâîðèò î çàíèæåííîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé â ýòèõ 
ðàáîòàõ. Â ñòîëáöå 3 òàáë. 1 äàíû ïîãðåøíîñòè, 
êîòîðûå ìû èñïîëüçîâàëè ïðè àíàëèçå ýòèõ äàííûõ. 
Îíè ïðèìåðíî â 2 ðàçà îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ 
â [7, 9, 17]. Òàê, Àáðàìñ ñ ñîàâò. [9, 17] äåêëàðè-
ðóþò ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, âîçíè-
êàþùóþ çà ñ÷åò êàëèáðîâêè, â 0,2 ⋅ 10−3 ñì−1, ìû æå 
âûáèðàåì ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü 0,3 ⋅ 10−3 ñì−1. 
Ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîãðåøíî-
ñòåé ñòàëà íåâîçìîæíîñòü îáðàáîòêè âñåãî ñîáðàííî-
ãî íàáîðà ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ñ óêàçàííûìè â èñòî÷íè-
êàõ ïîãðåøíîñòÿìè [7, 9, 17] ñî ñòàíäàðòíûì îòêëî-
íåíèåì, áëèçêèì ê åäèíèöå [26]. Äàæå óâåëè÷åíèå 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé â 2 ðàçà íå ïîçâîëèëî íàì 
ïîëó÷èòü äëÿ ýòèõ ðàáîò ÑÊÎ1, ðàâíîå åäèíèöå. 
Êàê âèäíî èç òàáë. 1, äëÿ ðàáîòû [22], â êîòîðîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíû ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ êî-
ëåáàòåëüíîé ïîëîñû 9-11, ÑÊÎ íå îïðåäåëÿþòñÿ, 
ïîñêîëüêó ÷èñëî óðàâíåíèé ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì íå-
èçâåñòíûõ. 

Â òàáë. 2 ìû ïðèâîäèì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë äëÿ íàéäåííûõ ýì-
ïèðè÷åñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (ÐÈÒÖ-óðîâíè  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë 
äëÿ íàéäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè* 

Êîëåáàòåëü-
íîå ñîñòîÿ-

íèå v 

×åòíîñòü 
óðîâíÿ  

Ýëåêòðîííîå 
ñîñòîÿíèå 2Π3/2  

J 

RIÒZ
max  

Ýëåêòðîííîå 
ñîñòîÿíèå 2Π1/2 

J 

RIÒZ
max  

e 50,5 40,5 
0 

f 50,5 50,5 

e 41,5 41,5 
1 

f 42,5 26,5 

e 41,5 28,5 
2 

f 29,5 32,5 

e 32,5 27,5 
3 

f 34,5 22,5 

e 18,5 18,5 
4 

f 17,5 18,5 

e 17,5 16,5 
5 

f 17,5 16,5 

e 17,5 15,5 
6 

f 16,5 17,5 

e 16,5 15,5 
7 

f 16,5 15,5 

e 12,5 12,5 
8 

f 12,5 12,5 

e 13,5 11,5 
9 

f 13,5 10,5 

e 11,5 9,5 
10 

f 11,5 9,5 

e 8,5 5,5 
11 

f 4,5 5,5 

e 7,5 6,5 
12 

f 7,5 6,5 
______________ 

* Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî 

÷èñëà äëÿ ñîñòîÿíèÿ 
2Π3/2 J = 1,5; äëÿ ñîñòîÿíèÿ 

2Π1/2 
J = 0,5. 

ýíåðãèè). Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíû ÐÈÒÖ-óðîâíè ýíåð-
ãèè, óïîðÿäî÷åííûå ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì (v, Ω, J). 
Äëÿ êàæäîãî êîëåáàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà âèäíû 

÷åòûðå ñåðèè óðîâíåé ýíåðãèè: äâå (e è f) äëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ 

2
Π3/2 è äâå äëÿ 

2
Π1/2. 

  Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíû ïîãðåøíîñòè ΔÅi íàé-
äåííûõ ýìïèðè÷åñêèõ ÐÈÒÖ-óðîâíåé ýíåðãèè, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ 
äëÿ êàæäîãî âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà Ei. Çíà÷åíèå 

ïîãðåøíîñòè ΔÅi äëÿ êàæäîãî íàéäåííîãî ýìïèðè÷å-
ñêîãî ÐÈÒÖ-óðîâíÿ ýíåðãèè ïðèâåäåíî â Ïðèëîæå-
íèè. Â [12] ∆Åi íàçûâàåòñÿ äîâåðèòåëüíûì èíòåðâà-
ëîì ýìïèðè÷åñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Áîëüøàÿ 

÷àñòü ïîãðåøíîñòåé ÐÈÒÖ-óðîâíåé ýíåðãèè, à èìåí-
íî 90%, ïîïàäàåò â èíòåðâàë 0,0002–0,0067 ñì−1. 
Ìàêñèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè, îò 0,066 äî 0,094 ñì−1, 
íàáëþäàëèñü äëÿ ÐÈÒÖ-óðîâíåé ýíåðãèè â êîëåáà-
òåëüíîì ñîñòîÿíèè v = 12, ïðè ýòîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ÷àñòîò ïåðåõîäîâ, èç êîòîðûõ 

îïðåäåëÿëèñü ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, ñîñòàâëÿëà 
0,050 ñì−1 [18]. 

Íàéäåííûå ýìïèðè÷åñêèå ÐÈÒÖ-óðîâíè ýíåð-
ãèè ìû ñðàâíèëè c âîëíîâûìè ÷èñëàìè, ðàññ÷èòàí-
íûìè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 

êîíñòàíò [24, 27]. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 2, ãäå ðàçíîñòè ìåæäó ýìïèðè÷åñêèìè 

ÐÈÒÖ-óðîâíÿìè ýíåðãèè è ðàññ÷èòàííûìè â [24, 27] 
äàíû â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà óðîâíÿ. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî, ïðîâîäÿ ñðàâíåíèå ñ [24], ìû ñðàâíèâàåì 

òàêæå ñ èçâåñòíîé áàçîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè HITRAN [28], â êîòîðîé äëÿ ìîëåêóëû OH 
èñïîëüçóþòñÿ âû÷èñëåííûå â [24] óðîâíè ýíåðãèè. 
  Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íàèáîëåå ÿâíî îòëè÷èå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ äàííûõ [24, 27] 
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Ðèñ. 1. Âîëíîâûå ÷èñëà ýìïèðè÷åñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, íàéäåííûå ïî ïðèíöèïó Ðèòöà Åi (à), è ïîãðåøíîñòè ΔÅi, 
  ïðåäñòàâëÿþùèå 1σ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (á) 
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå íàéäåííûõ ïî ïðèíöèïó Ðèòöà âîëíîâûõ ÷èñåë ýìïèðè÷åñêèõ óðîâíåé ýíåðãèè ñ ðàññ÷èòàííûìè 
  â [24, 27] 

 
 

íàáëþäàåòñÿ äëÿ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé v = 0–2 
è 12. Çàâèñèìîñòü æå ðàçíîñòè ýíåðãèé ERITZ – 
− ÅÂrooke îò êâàíòîâîãî ÷èñëà J ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3, ãäå îòìå÷àåòñÿ âîçðàñòàíèå ðàçíîñòè ýíåðãèé 

ñ ðîñòîì J äëÿ ñîñòîÿíèé v = 0–2. Äëÿ êîëåáàòåëü-
íûõ ñîñòîÿíèé v > 2 ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ìåæäó 

ýìïèðè÷åñêèìè ÐÈÒÖ-óðîâíÿìè ýíåðãèè è ðàññ÷è-
òàííûìè (ERITZ − ELit) âîçíèêàþò â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà ERITZ íàõîäÿòñÿ èç îïðåäåëåííîé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé. Òàê, â ñëó÷àå v = 3 äëÿ ñîñòîÿíèÿ 

2
Π3/2, 

íà÷èíàÿ ñ J = 21 äëÿ óðîâíåé f, ìû èìååì äàííûå 

òîëüêî ïî ÷àñòîòàì âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ. Îò-
ñóòñòâèå äîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè ïî ÷àñòîòàì ïåðå-
õîäîâ ÷àñòî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï Ðèò-
öà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ óðîâíåé ýíåðãèè. 

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ∆ ⋅ 103 (ñì−1) = 
= ERITZ − EÂrooke ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè (ñòîëá- 
öû 4, 7, 10, 13). Â öåëîì ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî 
äëÿ îáîèõ ñîñòîÿíèé 2

Π3/2 è 2
Π1/2 90% ýìïèðè÷å-

ñêèõ ÐÈÒÖ-óðîâíåé ýíåðãèè ñîâïàäàåò ñ ðàññ÷èòàí-
íûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè [25] â ïðåäåëàõ óêàçàí-
íûõ ïîãðåøíîñòåé. 

 
 

 
Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå  ýìïèðè÷åñêèõ  ÐÈÒÖ-óðîâíåé  ýíåðãèè  ñ  ðàññ÷èòàííûìè  â  [27].  Ðàçíîñòè âîëíîâûõ ÷èñåë ïðèâåäåíû  
â çàâèñèìîñòè îò êâàíòîâîãî ÷èñëà J. Âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïîãðåøíîñòÿì ýìïèðè÷åñêèõ 
  ÐÈÒÖ-óðîâíåé ýíåðãèè 
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Çàêëþ÷åíèå 

 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèîí-
íîãî ïðèíöèïà Ðèòöà âûïîëíåí àíàëèç 4362 äîñ-
òóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷àñòîò âðàùàòåëüíûõ  
è êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìîëåêóëû 
OH â ñîñòîÿíèè Õ2

Π èç ðàáîò [7, 9, 17–24]. Ïåðå-
õîäû ñî ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëåíèåì íå ðàññìàòðèâà-
ëèñü. ×àñòîòû ïåðåõîäîâ, âçâåøåííûå â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè, ïðèâåäåí-
íûìè â [7, 9, 17–24], áûëè îáðàáîòàíû ïðîãðàìì-
íûì êîäîì ÐÈÒÖ [13–15]. Òå ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ, 
äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà âçâåøåííîãî îòêëîíåíèÿ ïðå-
âûøàëà ïÿòü, áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ. 
Ïîëó÷åííûé íàáîð èç 4105 ÷àñòîò ïåðåõîäîâ äàë  

 

âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè îáðàáîòêó ñî ñòàíäàðòíûì 
îòêëîíåíèåì 1,8 è ïîëó÷èòü 1056 ýìïèðè÷åñêèõ 
ÐÈÒÖ-óðîâíåé ýíåðãèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîãðåø-
íîñòüþ äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ. Ïðîâåäåííîå ñðàâíå-
íèå ýìïèðè÷åñêèõ ÐÈÒÖ-óðîâíåé ýíåðãèé ñ ðàññ÷è-
òàííûìè â [27] ïîêàçàëî ñîâïàäåíèå â ïðåäåëàõ 
óêàçàííûõ ïîãðåøíîñòåé äëÿ 90% óðîâíåé ýíåðãèè. 
  Íàéäåííûé íàáîð ýìïèðè÷åñêèõ ÐÈÒÖ-óðîâíåé 
ýíåðãèè äàåò âîçìîæíîñòü ðåøèòü îáðàòíóþ ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêóþ çàäà÷ó ïî îïðåäåëåíèþ ìîëåêóëÿð-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ «òèïà Äàíõýìà» äëÿ ìîëåêóëû 
16OH â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûå 
íà íàñòîÿùèé ìîìåíò â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ áþäæåòíîãî ïðîåê-
òà ¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310147-0. 

Ïðèëîæåíèå  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè äëÿ ìîëåêóëû 16OH, íàéäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà Ðèòöà.  
Âñå âåëè÷èíû äàíû â ñì−1. Îáîçíà÷åíèÿ 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò 2Π3/2 è 2Π1/2 

v = 0 

E1e E1f E2e E2f 
J 

Çíà÷åíèå ΔÅ ⋅ 103 Δ ⋅ 103 Çíà÷åíèå ΔÅ ⋅ 103 Δ ⋅ 103 Çíà÷åíèå ΔÅ ⋅ 103 Δ ⋅ 103 Çíà÷åíèå ΔÅ ⋅ 103 Δ ⋅ 103

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

0,5       126,2929 0,6 0,6 126,4502 0,7 0,0
1,5 0,0000 0,0 0,0 0,0555 0,1 −0,1 187,4929 0,2 0,1 187,7530 0,0 −0,1
2,5 83,7234 0,2 0,1 83,9246 0,2 0,0 288,7721 0,2 0,1 289,0446 0,1 −0,1
3,5 201,9314 0,2 0,1 202,3797 0,2 0,1 429,2792 0,2 0,2 429,4628 0,1 −0,1
4,5 355,1203 0,2 0,0 355,9150 0,2 0,0 608,1988 0,2 0,2 608,1943 0,1 −0,1
5,5 543,5955 0,3 0,0 544,8294 0,2 0,0 824,8166 0,2 0,1 824,5314 0,1 −0,1
6,5 767,4816 0,3 0,0 769,2406 0,2 0,1 1078,5100 0,2 0,2 1077,8584 0,1 −0,2
7,5 1026,7553 0,3 0,1 1029,1189 0,2 0,3 1368,7162 0,2 0,1 1367,6190 0,1 −0,2
8,5 1321,2760 0,3 −0,0 1324,3183 0,2 0,3 1694,9029 0,2 0,1 1693,2862 0,1 −0,2
9,5 1650,8104 0,3 0,0 1654,6004 0,2 0,3 2056,5457 0,2 0,0 2054,3408 0,1 −0,1
10,5 2015,0484 0,3 0,1 2019,6506 0,2 0,3 2453,1136 0,2 0,1 2450,2558 0,1 −0,2
11,5 2413,6145 0,3 0,1 2419,0890 0,8 0,0 2884,0581 0,2 0,0 2880,4874 0,1 −0,4
12,5 2846,0769 0,3 0,2 2852,4786 0,6 −1,1 3348,8085 0,2 −0,1 3344,4690 0,8 −0,7
13,5 3311,9521 0,3 0,2 3319,3333 0,5 −1,6 3846,7668 0,2 −0,2 3841,6074 0,8 −0,8
14,5 3810,7104 0,3 −0,0 3819,1178 0,5 −2,5 4377,3067 0,2 −0,1 4371,2801 0,8 −1,0
15,5 4341,7787 0,3 −0,1 4351,2557 0,5 −2,5 4939,7713 0,2 −0,1 4932,8351 0,8 −1,0
16,5 4904,5434 0,3 −0,0 4915,1277 0,5 −2,4 5533,4736 0,3 −0,0 5525,5897 0,8 −1,1
17,5 5498,3522 0,3 −0,0 5510,0778 0,5 −1,7 6157,6965 0,3 −0,0 6148,8318 0,8 −1,1
18,5 6122,5172 0,3 −0,1 6135,4120 0,5 −1,3 6811,6932 0,3 0,1 6801,8192 0,8 −0,8
19,5 6776,3157 0,3 −0,5 6790,4032 0,5 −1,1 7494,6880 0,3 0,4 7483,7806 0,8 −0,8
20,5 7458,9938 0,3 −0,4 7474,2918 0,5 −0,8 8205,8768 0,3 0,6 8193,9171 0,8 −0,7
21,5 8169,7654 0,3 −0,3 8186,2870 0,5 −0,7 8944,4286 0,3 0,8 8931,4028 0,8 −0,6
22,5 8907,8159 0,8 0,2 8925,5690 0,5 −0,5 9709,4866 0,3 0,8 9695,3856 0,8 −0,6
23,5 9672,3026 0,8 0,8 9691,2899 0,5 −0,4 10500,1692 0,3 0,7 10484,9888 0,8 −0,9
24,5 10462,3560 0,8 0,8 10482,5756 0,5 −0,7 11315,5712 0,3 0,5 11299,3124 0,8 −1,2
25,5 11277,0831 0,8 0,7 11298,5280 0,5 −0,8 12154,7650 0,3 0,2 12137,4337 0,8 −1,6
26,5 12115,5673 0,8 0,7 12138,2248 0,5 −1,1 13016,8025 0,3 0,3 12998,4096 0,8 −1,5
27,5 12976,8696 0,8 0,6 13000,7221 0,5 −1,4 13900,7139 0,3 −0,2 13881,2749 0,8 −2,2
28,5 13860,0304 0,8 0,3 13885,0550 0,5 −2,0 14805,5130 0,4 −0,0 14785,0481 0,8 −2,5
29,5 14764,0715 1,1 0,8 14790,2401 0,5 −2,3 15730,1928 0,4 −0,6 15708,7287 1,1 −2,4
30,5 15687,9943 1,1 0,7 15715,2747 0,5 −2,7 16673,7334 0,8 −0,0 16651,2997 1,1 −1,6
31,5 16630,7857 1,2 1,2 16659,1405 1,8 −2,2 17635,0959 2,0 0,7 17611,7264 2,1 −1,7
32,5 17591,4148 1,2 2,3 17620,8017 2,6 −0,9 18613,2283 2,7 2,2 18588,9625 2,8 −1,0
33,5 18568,8357 1,4 3,6 18599,2076 3,2 0,9 19607,0638 3,3 4,4 19581,9453 3,4 0,0
34,5 19561,9882 1,6 5,4 19593,2933 3,7 3,4 20615,5224 3,8 7,4 20589,5982 3,9 0,3
35,5 20569,7984 1,8 7,5 20601,9799 4,2 6,2 21637,5113 4,2 11,2 21610,8349 4,3 2,1
36,5 21591,1794 1,9 10,1 21624,1767 4,6 10,4 22671,9249 4,6 15,8 22644,5528 4,7 3,9
37,5 22625,0310 2,1 12,6 22658,7790 5,0 15,3 23717,6455 5,0 21,1 23689,6390 5,1 6,4
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

38,5 23670,2411 2,8 15,2 23704,6697 5,3 20,8 24773,5425 5,3 26,7 24744,9664 5,4 8,1

39,5 24725,6844 3,4 17,5 24760,7221 5,6 29,4 25838,4735 5,7 32,8 25809,3967 5,7 9,6

40,5 25790,2237 3,9 19,7 25825,7892 5,9 36,1 26911,2823 6,0 39,4 26881,7774 6,0 10,1
41,5 26862,7067 4,3 20,6 26898,7189 6,2 44,4    27960,9422 6,3 9,9

42,5 27941,9677 4,7 20,3 27978,3373 6,5 50,3    29045,7090 6,6 9,0

43,5 29026,8256 5,0 18,9 29063,4613 6,8 56,5    30134,8771 6,8 6,9

44,5 30116,0834 5,4 19,3 30152,8865 7,0 62,7    31227,2257 7,1 3,6
45,5 31208,5208 9,2 21,2 31245,3852 7,3 65,6    32321,5112 8,0 0,6

46,5 32302,8943 10,8 25,8 32339,7087 8,2 65,4    33416,4626 38,4 0,5

47,5 33397,9207 12,2 23,2 33434,5781 12,4 60,8    34510,7681 53,7 −0,5

48,5 34492,3022 19,3 23,2 34528,6896 15,6 59,8    35603,0795 65,5 −1,3

49,5 35584,6866 34,2 22,8 35620,6830 18,2 55,5    36691,9974 68,1 −2,0

50,5 36673,6743 44,3 21,6 36709,1487 20,5 41,5    37776,0594 70,7 −5,0

v = 1 

0,5       3695,3558 0,6 0,0 3695,5080 0,5 1,4

1,5 3568,4709 0,5 −0,4 3568,5222 0,5 −0,4 3754,0428 0,5 0,8 3754,2935 0,5 1,2

2,5 3649,2040 0,3 −0,2 3649,3907 0,3 −0,2 3851,2116 0,3 0,6 3851,4769 0,2 0,1

3,5 3763,1084 0,3 −0,2 3763,5263 0,3 −0,2 3986,0865 0,3 0,6 3986,2715 0,2 0,1

4,5 3910,6333 0,3 −0,2 3911,3772 0,3 −0,2 4157,9056 0,3 0,6 4157,9158 0,2 0,2

5,5 4092,0584 0,3 −0,2 4093,2173 0,3 −0,1 4365,9884 0,3 0,6 4365,7348 0,2 0,2

6,5 4307,4976 0,3 −0,2 4309,1539 0,3 −0,1 4609,7327 0,3 0,5 4609,1334 0,2 0,3

7,5 4556,9254 0,3 −0,3 4559,1555 0,3 −0,1 4888,5901 0,3 0,7 4887,5684 0,2 0,3

8,5 4840,2043 0,3 −0,4 4843,0793 0,3 −0,0 5202,0381 0,3 0,6 5200,5234 0,2 0,1

9,5 5157,1064 0,3 −0,6 5160,6921 0,3 −0,2 5549,5618 0,3 0,4 5547,4884 0,2 0,0

10,5 5507,3308 0,4 1,1 5511,6870 0,3 −0,2 5930,6390 0,3 −0,0 5927,9456 0,2 −0,3

11,5 5890,5070 0,4 0,8 5895,6929 0,3 −0,3 6344,7315 0,3 0,0 6341,3609 0,2 −0,3

12,5 6306,2147 0,4 0,7 6312,2830 0,3 −0,3 6791,2777 0,3 −0,0 6787,1770 0,2 −0,4

13,5 6753,9804 0,4 0,3 6760,9801 0,3 −0,2 7269,6902 0,3 0,0 7264,8111 0,2 −0,3

14,5 7233,2860 0,4 0,5 7241,2604 0,3 −0,4 7779,3533 0,3 0,2 7773,6519 0,8 0,1

15,5 7743,5691 0,4 0,6 7752,5582 0,3 −0,4 8319,6213 0,3 0,0 8313,0578 0,8 0,1

16,5 8284,2278 0,4 0,7 8294,2667 0,3 −0,3 8889,8197 0,3 0,1 8882,3588 0,8 0,3

17,5 8854,6242 1,1 2,5 8865,7417 0,3 −0,1 9489,2434 0,3 0,4 9480,8544 0,8 0,5

18,5 9454,0786 1,0 2,0 9466,3025 0,3 −0,1 10117,1574 0,3 0,1 10107,8143 0,8 0,1

19,5 10081,8843 0,9 1,8 10095,2346 0,3 −0,5 10772,8002 1,0 0,9 10762,4809 0,8 −0,2

20,5 10737,2987 0,9 1,3 10751,7915 0,3 −0,8 11455,3789 1,0 1,0 11444,0681 1,3 −0,1

21,5 11419,5492 1,2 0,4 11435,1957 0,3 −1,1 12164,0763 1,0 1,2 12151,7617 1,3 −0,7

22,5 12127,8343 1,1 −0,5 12144,6403 0,6 −1,1 12898,0482 1,0 1,7 12884,7233 1,3 −1,1

23,5 12861,3251 1,1 −0,5 12879,2899 0,8 −1,6 13656,4253 1,1 2,2 13642,0877 1,3 −2,1

24,5 13619,1643 1,1 −0,7 13638,2833 0,9 −2,3 14438,3145 1,3 3,0 14422,9678 1,4 −2,6

25,5 14400,4707 1,2 −1,0 14420,7339 1,0 −3,2 15242,7993 1,4 3,5 15226,4519 1,6 −3,0

26,5 15204,3393 1,3 −1,0 15225,7324 1,1 −3,4 16068,9418 1,5 4,0 16051,6070 1,7 −3,3

27,5 16029,8419 1,5 −1,0 16052,3446 1,3 −3,7 16915,7836 1,7 5,0    

28,5 16876,0277 2,1 −2,1 16899,6164 1,5 −3,4 17782,3453 1,9 6,0    

29,5 17741,9283 2,2 −2,3 17766,5719 1,7 −3,1 18667,6290 2,0 7,2    

30,5 18626,5533 2,4 −2,2 18652,2163 1,9 −2,4 19570,6181 2,1 8,6    

31,5 19528,8936 2,5 −2,2 19555,5357 2,0 −1,6 20490,2792 2,3 10,9    

32,5 20447,9221 2,6 −2,3 20475,4984 2,1 −0,2 21425,5586 2,4 11,9    

33,5 21382,5950 2,7 −2,0 21411,0550 2,3 1,9 22375,3895 2,5 13,1    

34,5 22331,8501 2,8 −1,8 22361,1386 2,4 4,4 23338,6869 2,6 14,8    

35,5 23294,6081 2,9 −2,3 23324,6657 2,5 7,7 24314,3467 3,2 14,7    

36,5 24269,7732 3,4 −3,6 24300,5341 3,1 10,5 25301,2515 3,7 14,8    

37,5 25256,2317 3,9 −6,2 25287,6267 3,6 13,9 26298,2622 4,2 13,1    

38,5 26252,8528 4,3 −9,6 26284,8067 4,1 17,6 27304,2243 4,6 11,3    

39,5 27258,4864 4,7 −13,6 27290,9187 4,5 22,0 28317,9582 4,9 6,7    

40,5 28271,9590 5,1 −20,5 28304,7843 4,9 25,3 29338,2651 5,3 0,3    

41,5 29292,0774 5,4 −29,6 29325,2060 5,2 29,5 30363,9179 5,6 −9,8    

42,5    30350,9562 5,6 32,4       



 

 Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ìîëåêóëû 16OH â ñîñòîÿíèè X2Ï… 353 
 

Ï ð î ä î ë æ å í è å  ò à á ë è ö û  
 

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

v = 2 

0,5       7098,8267 0,5 0,0 7098,9705 0,5 1,1
1,5 6971,3458 0,5 0,8 6971,3935 0,4 1,4 7155,0413 0,4 −1,0 7155,2817 0,4 0,9

2,5 7049,1180 0,4 1,0 7049,2898 0,4 0,4 7248,1657 0,4 −0,9 7248,4251 0,4 2,4

3,5 7158,7674 0,4 −0,0 7159,1553 0,4 0,1 7377,4911 0,4 −0,9 7377,6775 0,4 1,9

4,5 7300,6977 0,3 −0,9 7301,3920 0,3 −0,0 7542,3081 0,4 −0,8 7542,3321 0,4 2,0

5,5 7475,1638 0,3 −0,5 7476,2482 0,3 −0,2 7741,9695 0,3 −0,7 7741,7470 0,4 2,9

6,5 7682,2654 0,3 −1,2 7683,8200 0,4 −0,2 7975,8937 0,3 −0,9 7975,3458 0,4 3,3

7,5 7921,9752 0,3 −1,4 7924,0721 0,4 −0,8 8243,5455 0,3 −1,4 8242,5993 0,4 3,3

8,5 8194,1577 0,5 −1,1 8196,8638 0,4 −1,5 8544,4145 0,3 −0,9 8543,0021 0,4 3,9

9,5 8498,5877 0,5 −1,8 8501,9673 0,4 −2,1 8877,9934 0,3 −0,2 8876,0515 0,4 4,1

10,5 8834,9713 0,6 −1,2 8839,0818 0,4 −2,2 9243,7671 0,3 −0,5 9241,2382 0,4 4,0

11,5 9202,9460 0,7 −2,5 9207,8437 0,4 −2,1 9641,2070 0,3 0,1 9638,0365 0,5 4,2

12,5 9602,1007 0,5 −2,5 9607,8340 0,4 −2,1 10069,7583 0,3 −0,5 10065,8973 0,5 4,0

13,5 10031,9698 0,5 −2,8 10038,5848 0,4 −1,8 10528,8458 0,7 1,1 10524,2467 0,5 3,8

14,5 10492,0443 0,5 −2,7 10499,5811 0,4 −2,1 11017,8592 0,7 1,0 11012,4830 0,5 4,2

15,5 10981,7718 0,5 −2,5 10990,2681 1,1 −1,4 11536,1595 0,8 −4,0 11529,9734 0,9 3,8

16,5 11500,5611 1,0 −1,5 11510,0477 1,1 −1,4 12083,0916 0,8 −3,8 12076,0580 0,9 3,4

17,5 12047,7832 1,1 0,7 12058,2866 1,1 −1,2 12657,9552 0,8 −3,7 12650,0470 0,9 3,8

18,5 12622,7693 1,1 0,7 12634,3132 1,1 −2,4 13260,0294 1,8 −0,4 13251,2193 0,9 3,6

19,5 13224,8217 1,5 −0,2 13237,4252 1,5 −3,4 13888,5546 1,6 −0,3 13878,8274 1,6 3,9

20,5 13853,2103 1,4 −0,2 13866,8862 1,6 −4,0 14542,7511 1,6 −1,7 14532,0958 1,9 5,8

21,5 14507,1704 1,5 −1,5 14521,9303 1,9 −2,4 15221,8128 1,8 −2,1 15210,2176 2,1 6,3

22,5 15185,9129 1,7 −0,9 15201,7562 1,8 −2,7 15924,9032 2,0 −2,8 15912,3641 2,2 7,2

23,5 15888,6148 1,7 −0,6 15905,5406 1,8 −2,4 16651,1616 2,7 −3,5 16637,6787 2,5 8,1

24,5 16614,4294 1,9 0,4 16632,4321 2,1 0,1 17399,7023 3,3 −4,2 17385,2818 3,1 10,4

25,5 17362,4823 2,6 1,6 17381,5470 2,8 −0,1 18169,6151 3,8 −5,3 18154,2683 3,7 13,9

26,5 18131,8747 3,2 3,1 18151,9838 3,4 −0,2 18959,9678 4,2 −5,8 18943,7097 4,1 18,4

27,5 18921,6882 3,3 9,4 18942,8143 3,9 −0,4 19769,8029 4,6 −7,9 19752,6551 4,5 23,8

28,5 19730,9707 3,4 14,4 19753,0880 4,3 0,3 20598,1447 5,0 −9,6 20580,1325 4,9 30,6
29,5 20558,7540 3,9 18,7 20581,8299 4,7 0,8    21425,1469 5,2 38,1
30,5 21404,0493 4,4 24,0       22286,6848 5,6 48,1
31,5 22265,8427 4,7 28,4       23163,7074 5,9 57,9
32,5 23143,1030 5,1 34,2       24055,1589 6,2 69,2
33,5 24034,7729 5,4 39,0          
34,5 24939,7756 5,7 42,3          
35,5 25857,0137 6,0 45,9          
36,5 26785,3622 6,3 47,2          
37,5 27723,6731 6,6 45,5          
38,5 28670,7725 6,9 41,9          
39,5 29625,4539 7,1 34,6          
40,5 30586,4744 7,4 19,1          
41,5 31552,5593 7,6 −2,2          

v = 3 

0,5       10338,6195 0,5 1,9 10338,7544 0,5 0,9
1,5 10210,5447 0,4 −0,6 10210,5890 0,5 0,6 10392,3972 0,5 0,3 10392,6282 0,4 2,6

2,5 10285,3729 0,5 −0,6 10285,5314 0,4 −0,7 10481,5285 0,4 1,5 10481,7780 0,5 1,8

3,5 10390,8008 0,4 −0,5 10391,1595 0,4 −0,3 10605,3644 0,5 −0,8 10605,5518 0,5 1,2

4,5 10527,1856 0,4 −0,5 10527,8298 0,4 −0,1 10763,2531 0,5 0,9 10763,2891 0,4 0,7

5,5 10694,7540 0,4 −0,8 10695,7643 0,4 −0,5 10954,5738 0,5 0,0 10954,3809 0,4 0,9

6,5 10893,5954 0,4 −0,8 10895,0471 0,4 −0,6 11178,7698 0,5 0,2 11178,2717 0,4 1,3

7,5 11123,6767 0,4 −0,4 11125,6389 0,5 −0,8 11435,3176 0,5 0,1 11434,4447 0,5 1,1

8,5 11384,8613 0,5 −0,9 11387,3993 0,5 −1,1 11723,7159 0,4 0,4 11722,4040 0,6 1,6

9,5 11676,9313 0,5 0,1 11680,1037 0,5 −0,9 12043,4654 0,5 0,4 12041,6526 0,5 −0,4
10,5 11999,5916 0,6 −1,1 12003,4553 0,5 −1,2 12394,0580 0,5 −1,0 12391,6939 0,6 1,0

11,5 12352,4931 0,6 −0,4 12357,0975 0,5 −1,1 12774,9735 0,6 −0,2 12772,0046 0,8 1,8

12,5 12735,2242 0,7 −1,7 12740,6175 0,7 −1,6 13185,6612 0,8 −2,4 13182,0412 0,7 0,3

13,5 13147,3324 0,6 −0,7 13153,5547 0,7 −1,9 13625,5558 0,7 −1,1 13621,2426 0,9 2,5

14,5 13588,3121 0,7 −0,8 13595,4084 1,0 3,7 14094,0530 1,0 −1,4 14089,0091 1,4 3,9

15,5 14057,6208 1,0 0,2 14065,6142 2,2 −0,2 14590,5221 1,7 −5,4 14584,7143 1,1 2,2



 

354 Ñóëàêøèíà Î.Í., Áîðêîâ Þ.Ã. 
 

Ï ð î ä î ë æ å í è å  ò à á ë è ö û  
 

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

16,5 14554,6727 1,1 0,5 14563,5923 2,0 −4,7 15114,3195 0,8 1,4 15107,7093 1,2 2,3

17,5 15078,8504 1,4 4,8 15088,7254 1,6 −0,6 15664,7400 4,0 1,7 15657,3082 1,4 1,7

18,5 15629,4823 3,7 −0,9 15640,3346 1,1 −4,1 16241,0695 3,6 −0,9 16232,8014 1,8 3,8

19,5 16205,8890 1,8 −3,7 16217,7371 1,3 −1,3 16842,5652 3,8 −2,5 16833,4428 2,3 4,5

20,5 16807,3481 2,6 −1,1 16820,1946 3,4 −0,4 17468,4551 4,0 0,6 17458,4528 6,9 −4,8

21,5 17433,0925 2,9 −3,6 17446,9149 9,5 −31,9 18117,9267 5,5 −0,4   

22,5 18082,3426 3,1 −3,6 18097,1655 9,7 −36,3 18790,1530 5,8 −1,1 18778,4218 7,0 12,8

23,5 18754,2784 3,4 −4,7 18770,1038 9,9 −34,4 19484,2784 6,9 1,2    

24,5 19448,0572 5,0 −4,8 19464,8713 10,1 −34,8 20199,4131 7,1 1,3    

25,5 20162,8067 5,3 −3,6 20180,5918 10,3 −35,8 20934,6490 7,4 1,5    

26,5 20897,6257 5,6 −3,2 20916,3601 10,4 −38,0 21689,0495 7,6 1,4    

27,5 21651,5887 5,9 −3,4 21671,2478 10,6 −38,9 22461,6545 7,8 1,9    

28,5 22423,7457 6,2 −2,8 22444,2969 10,8 −39,5       

29,5 23213,1185 6,5 −2,5 23234,5235 10,9 −40,9       

30,5 24018,7032 6,8 −3,5 24040,9211 11,1 −41,2       

31,5 24839,4730 7,0 −3,5 24862,4544 11,2 −41,0       

32,5 25674,3707 7,3 −4,2 25698,0596 11,4 −42,4       

33,5    26546,6481 12,0 −44,5       

34,5    27407,1044 12,1 −43,5       

v = 4 

0,5       13415,8225 0,6 2,4 13415,9498 0,5 1,7
1,5 13287,1655 0,4 1,0 13287,2040 0,4 0,2 13467,1881 0,5 1,4 13467,4051 0,5 1,7

2,5 13359,0523 0,4 −0,1 13359,1976 0,4 0,2 13552,3555 0,4 0,0 13552,5960 0,5 1,6

3,5 13460,2697 0,4 0,1 13460,5989 0,4 −0,1 13670,7441 0,5 −0,0 13670,9278 0,4 1,0

4,5 13591,1290 0,4 −0,2 13591,7230 0,4 −0,4 13821,7414 0,4 −0,2 13821,7886 0,4 1,0

5,5 13751,8299 0,4 −0,5 13752,7657 0,4 −0,4 14004,7658 0,4 −0,3 14004,5998 0,5 0,9

6,5 13942,4472 0,4 −0,5 13943,7953 0,4 −0,9 14219,2769 0,4 −0,7 14218,8272 0,4 1,4

7,5 14162,9412 0,4 −0,4 14164,7678 0,4 −1,2 14464,7663 0,4 −0,7 14463,9654 0,5 0,9

8,5 14413,1748 0,5 −0,6 14415,5407 0,5 −2,0 14740,7412 0,5 0,3 14739,5276 0,5 0,7

9,5 14692,9296 0,5 −0,9 14695,8929 0,5 −1,1 15046,7062 0,5 −1,1 15045,0275 0,5 2,0

10,5 15001,9176 0,6 −1,2 15005,5283 0,5 −1,8 15382,1648 0,6 0,0 15379,9671 0,6 3,7

11,5 15339,7902 0,6 −1,0 15344,0965 0,5 −1,3 15746,5941 0,7 −0,7 15743,8274 0,6 1,1

12,5 15706,1437 0,6 −1,0 15711,1882 0,7 −1,6 16139,4582 0,8 1,9 16136,0790 0,8 1,6

13,5 16100,5247 0,9 −2,6 16106,3487 0,7 −1,2 16560,1832 1,2 0,8 16556,1545 1,5 0,6

14,5 16522,4407 0,9 −1,1 16529,0780 2,2 1,7 17008,1729 2,3 −5,1 17003,4656 1,0 0,4

15,5 16971,3493 1,2 0,7 16978,8211 2,0 −3,9 17482,8248 2,4 5,8 17477,3933 1,4 2,1

16,5 17446,6705 1,3 2,5 17455,0116 1,4 −0,2 17983,4440 2,9 −6,8 17977,2835 9,1 1,4

17,5 17947,7819 1,4 −0,3 17957,0106 1,4 −3,6 18509,3912 5,5 2,5 18502,4579 6,4 0,5

18,5 18474,0257 1,8 −11,2    19059,9405 21,4 23,0 19052,2014 11,8 −5,1

v = 5 

0,5       16330,5242 0,7 0,8 16330,6457 0,7 2,4

1,5 16201,3066 0,5 0,2 16201,3417 0,5 −0,1 16379,4884 0,5 1,7 16379,6905 0,6 −0,5
2,5 16270,2386 0,4 0,2 16270,3704 0,4 0,3 16460,7043 0,4 0,7 16460,9327 0,5 1,1

3,5 16367,2298 0,4 −0,2 16367,5308 0,4 0,3 16573,6483 0,5 −0,1 16573,8285 0,5 1,2
4,5 16492,5510 0,4 0,5 16493,0950 0,4 0,1 16717,7561 0,4 0,1 16717,8115 0,4 0,7

5,5 16646,3708 0,4 −0,0 16647,2311 0,4 −0,1 16892,4766 0,4 0,2 16892,3361 0,6 1,4

6,5 16828,7490 0,4 0,1 16829,9920 0,4 −0,8 17097,2889 0,4 −0,2 17096,8849 0,6 1,2

7,5 17039,6371 0,4 −0,3 17041,3256 0,4 −1,3 17331,6971 0,5 −0,3 17330,9657 0,6 −0,1

8,5 17278,8955 0,5 −0,6 17281,0876 0,5 −1,1 17595,2153 0,5 −0,2 17594,1016 0,5 1,5

9,5 17546,3054 0,6 −0,7 17549,0521 0,6 −2,2 17887,3555 0,5 −0,8 17885,8060 0,5 1,8

10,5 17841,5794 0,6 −0,4 17844,9300 0,6 −1,9 18207,6207 0,6 −1,1 18205,5866 0,6 2,1

11,5 18164,3678 0,7 −2,2 18168,3672 0,6 −2,7 18555,4955 0,8 −0,5 18552,9312 0,8 2,0

12,5 18514,2748 0,7 −0,6 18518,9607 0,8 −2,1 18930,4373 0,9 −2,7 18927,3055 1,0 2,1
13,5 18890,8469 1,0 1,1 18896,2602 1,1 4,0 19331,8890 1,4 0,8 19328,1490 1,3 3,2

14,5 19293,5891 1,2 3,3 19299,7501 2,8 −0,2 19759,2426 1,8 −4,3 19754,8756 1,4 8,8

15,5 19721,9566 1,4 −0,4 19728,9067 2,1 4,2 20211,8946 1,2 1,9 20206,8428 1,5 −4,2

16,5 20175,3997 1,7 18,8 20183,1288 1,9 −1,0 20689,1605 4,1 −11,0 20683,4369 1,6 0,0

17,5 20653,2380 3,8 −2,2 20661,8062 1,5        



 

 Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ ìîëåêóëû 16OH â ñîñòîÿíèè X2Ï… 355 
 

Ï ð î ä î ë æ å í è å  ò à á ë è ö û  
 

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

v = 6 

0,5       19081,5966 0,7 1,5 19081,7083 0,6 2,4
1,5 18951,8572 0,5 0,1 18951,8892 0,5 0,4 19128,1485 0,5 0,7 19128,3395 0,5 1,9
2,5 19017,7952 0,4 0,6 19017,9136 0,4 0,7 19205,3964 0,5 1,5 19205,6097 0,5 1,0
3,5 19110,5128 0,4 1,0 19110,7837 0,4 0,2 19312,8632 0,4 0,6 19313,0350 0,5 1,2
4,5 19230,2361 0,4 0,6 19230,7301 0,4 0,2 19450,0299 0,4 0,5 19450,0895 0,4 1,0
5,5 19377,1077 0,4 0,9 19377,8909 0,4 −0,1 19616,3754 0,4 −0,2 19616,2560 0,4 0,8
6,5 19551,1661 0,4 0,8 19552,3026 0,4 0,1 19811,3991 0,4 −0,8 19811,0380 0,5 1,1
7,5 19752,3537 0,4 0,6 19753,9008 0,4 −0,4 20034,6161 0,4 −0,3 20033,9536 0,5 1,2
8,5 19980,5241 0,5 −0,1 19982,5350 0,5 −1,7 20285,5442 0,5 −1,0 20284,5284 0,5 1,8
9,5 20235,4557 0,5 −0,6 20237,9801 0,5 −1,7 20563,7018 0,5 −0,3 20562,2827 0,6 2,8
10,5 20516,8583 0,6 −1,7 20519,9410 0,6 −1,8 20868,5909 0,8 0,9 20866,7199 0,7 0,4
11,5 20824,3848 0,7 −1,6 20828,0634 0,9 −3,0 21199,6930 0,8 0,7 21197,3349 0,7 2,0
12,5 21157,6302 0,8 −2,4 21161,9445 0,8 −0,9 21556,4681 1,2 0,1 21553,5878 1,2 4,3
13,5 21516,1463 2,3 −0,2 21521,1226 2,2 −0,9 21938,3447 2,5 −4,3 21934,9080 1,1 0,8
14,5 21899,4315 1,5 2,0 21905,0948 2,3 −3,0 22344,7346 2,6 −2,8   
15,5 22306,9441 1,6 4,6 22313,3210 1,7 −0,7 22774,9831 3,0 −21,2 22770,3694 9,1 1,5
16,5 22738,0984 1,7 5,6 22745,2027 1,7 −4,4    23223,2148 6,5 −8,6
17,5 23192,2533 2,0 −12,0       23698,5692 11,9 −18,7

v = 7 

0,5       21666,3927 0,7 1,3 21666,4916 0,9 −0,4
1,5 21536,1985 0,5 −1,2 21536,2285 0,6 0,7 21710,5051 0,7 1,4 21710,6784 0,6 1,7
2,5 21599,0725 0,4 −0,6 21599,1786 0,4 0,3 21783,7257 0,5 0,3 21783,9216 0,6 −0,2
3,5 21687,4242 0,4 0,3 21687,6656 0,4 −0,8 21885,6320 0,5 1,2 21885,7903 0,4 0,1
4,5 21801,4357 0,4 −0,3 21801,8789 0,4 −0,4 22015,7386 0,4 −0,4 22015,7991 0,6 1,3
5,5 21941,2193 0,4 0,0 21941,9239 0,4 −1,5 22173,5581 0,5 −1,3 22173,4554 0,5 0,3
6,5 22106,7926 0,4 −0,0 22107,8177 0,4 −2,0 22358,6069 0,5 −1,1 22358,2843 0,5 2,1
7,5 22298,0834 0,4 −0,7 22299,4839 0,5 −1,9 22570,4071 0,5 −1,0 22569,8078 0,5 1,0
8,5 22514,9384 0,5 −0,2 22516,7602 0,5 −3,8 22808,4821 0,5 −1,4 22807,5592 0,6 2,1
9,5 22757,1266 0,6 −0,1 22759,4175 0,6 −2,7 23072,3485 0,7 −1,1 23071,0556 0,6 2,6
10,5 23024,3510 0,7 −2,1 23027,1510 0,6 −3,7 23361,5052 0,7 −0,9 23359,7996 0,8 1,0
11,5 23316,2617 0,8 −0,9 23319,6110 1,1 2,9 23675,4316 0,8 0,4 23673,2761 1,0 −0,1
12,5 23632,4472 1,0 1,3 23636,3649 1,1 −1,5 24013,5777 1,2 0,9 24010,9461 1,1 4,2
13,5 23972,4470 1,3 4,2 23976,9619 3,0 −3,4 24375,3636 1,4 −2,0 24372,2304 1,7 7,7
14,5 24335,7477 1,7 1,8 24340,8977 2,2 4,8 24760,1923 1,6 3,8 24756,5049 1,8 −8,8
15,5 24721,8198 2,0 17,8 24727,5901 2,1 −1,6 25167,3921 6,2 −11,6 25163,1844 1,9 7,3
16,5 25130,0130 3,9 −1,5 25136,4582 1,7 −2,2       

v = 8 

0,5       24080,3531 0,7 1,1 24080,4424 0,6 1,9
1,5 23949,8192 0,5 0,3 23949,8438 0,5 0,5 24121,9683 0,5 2,6 24122,1206 0,6 2,3
2,5 24009,5185 0,4 1,0 24009,6108 0,5 1,7 24191,0613 0,5 1,9 24191,2352 0,5 2,2
3,5 24093,3527 0,4 1,7 24093,5646 0,4 1,1 24287,2501 0,5 −0,3 24287,3927 0,5 1,4
4,5 24201,4622 0,4 1,4 24201,8523 0,4 1,3 24410,0955 0,5 −0,1 24410,1493 0,5 2,9
5,5 24333,9246 0,5 1,4 24334,5487 0,4 1,5 24559,1300 0,5 −0,5 24559,0370 0,6 2,1
6,5 24490,7338 0,5 1,0 24491,6433 0,4 0,1 24733,8858 0,6 −0,8 24733,5928 0,5 1,6
7,5 24671,8015 0,5 1,7 24673,0452 0,5 −0,2 24933,8931 0,5 −0,7 24933,3514 0,5 1,9
8,5 24876,9551 0,6 −0,3 24878,5802 0,5 0,0 25158,6748 0,5 −1,1 25157,8395 0,6 1,9
9,5 25105,9583 0,7 0,0 25108,0004 0,6 −1,6 25407,7435 0,6 −0,0 25406,5712 0,7 0,4
10,5 25358,5008 0,7 −0,5 25360,9967 0,7 −2,4 25680,5896 0,9 1,8 25679,0448 1,1 0,3
11,5 25634,2145 0,8 −2,7 25637,1981 0,9 −1,7 25976,6736 1,1 −1,7 25974,7348 1,6 5,7
12,5 25932,6840 1,4 1,5 25936,1741 2,2 −2,2 26295,4370 1,7 −5,7 26293,0663 1,4 0,5

v = 9 

0,5       26316,4838 0,6 2,1 26316,5584 0,6 2,2
1,5 26185,7895 0,5 0,5 26185,8100 0,5 0,4 26355,5023 0,5 2,5 26355,6281 0,6 0,2
2,5 26242,1482 0,4 1,2 26242,2253 0,5 0,5 26420,2965 0,6 −1,1 26420,4436 0,7 1,0
3,5 26321,2352 0,4 0,6 26321,4171 0,4 1,1 26510,5328 0,5 1,8 26510,6469 0,6 0,8
4,5 26423,1506 0,5 1,3 26423,4846 0,4 0,6 26625,7901 0,6 −0,3 26625,8256 0,5 0,5
5,5 26547,9321 0,5 1,3 26548,4692 0,5 1,0 26765,6344 0,5 −0,0 26765,5399 0,5 1,3
6,5 26695,5449 0,5 0,1 26696,3322 0,5 0,6 26929,6073 0,5 0,9 26929,3329 0,5 0,4
7,5 26865,8785 0,6 0,4 26866,9560 0,6 −1,1 27117,2390 0,6 0,3 27116,7446 0,6 1,9



 

356 Ñóëàêøèíà Î.Í., Áîðêîâ Þ.Ã. 
 

Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë è ö û  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
8,5 27058,7418 0,6 0,3 27060,1509 0,6 −0,6 27328,0505 0,8 0,6 27327,2932 0,6 1,5
9,5 27273,8722 0,7 −2,2 27275,6483 0,7 −1,4 27561,5393 0,7 0,3 27560,4815 0,9 −1,3
10,5 27510,9494 0,7 −0,3 27513,1183 0,7 −2,0 27817,1820 0,8 1,1 27815,7954 0,8 0,7
11,5 27769,5798 0,9 1,4 27772,1672 0,9 −2,7 28094,4182 1,5 −1,8    
12,5 28049,3124 1,1 −0,2 28052,3438 3,1 −2,4       
13,5 28349,6526 1,7 4,6 28353,1430 2,2 2,4       

v = 10 

0,5       28364,6308 1,1 6,7 28364,6801 1,1 0,2
1,5 28234,0711 2,8 0,6 28234,0856 1,1 −1,7 28400,9006 1,0 1,9 28400,9937 0,8 0,3
2,5 28286,8462 0,8 0,9 28286,9094 0,6 0,3 28461,1473 1,3 0,0 28461,2537 0,9 3,4
3,5 28360,8481 0,7 −1,1 28360,9994 0,7 0,8 28545,0594 1,4 1,1 28545,1321 1,0 1,4
4,5 28456,1342 0,9 0,2 28456,4125 0,7 1,6 28652,2496 0,7 −0,7 28652,2522 0,8 2,8
5,5 28572,6979 0,9 −0,6 28573,1438 0,6 −0,9 28782,3015 0,8 1,4 28782,1827 1,5 −0,5
6,5 28710,4733 0,8 0,5 28711,1284 0,9 0,4 28934,7583 1,3 0,9 28934,4844 0,7 0,3
7,5 28869,3126 1,0 0,0 28870,2135 0,7 0,9 29109,1503 0,8 0,1 29108,6835 2,5 0,2
8,5 29049,0017 0,8 2,7 29050,1745 1,0 −1,5 29304,9829 1,1 −0,5 29304,2902 1,2 0,8
9,5 29249,2412 0,9 −0,5 29250,7244 0,9 1,2 29521,7354 1,3 1,1 29520,7688 1,4 −15,2
10,5 29469,6823 1,2 0,7 29471,4584 1,2 −32,3       
11,5 29709,8937 1,2 0,1 29712,0626 1,2 13,6       

v = 11 

0,5       30210,5423 18,8 −6,0 30210,5581 18,8 −8,5
1,5 30080,5982 18,8 −1,7 30080,6153 18,8 2,8 30243,8765 18,8 1,0 30243,8936 18,8 −5,7
2,5 30129,4652 18,8 17,3 30129,5171 18,8 21,3 30299,2228 18,8 1,9 30299,2169 18,8 −10,0
3,5 30197,9006 18,8 13,8 30198,0046 18,8 5,3 30376,2901 18,8 −6,7 30376,2556 18,8 1,0
4,5 30285,9221 18,8 3,8 30286,1292 18,8 1,4 30474,7544 18,8 13,8 30474,6299 18,8 13,2
5,5 30393,4949 18,8 2,6    30594,1673 18,8 30,2 30593,9329 18,8 35,3
6,5 30520,4885 18,8 −4,3          
7,5 30666,7318 18,8 0,8          
8,5 30831,9422 18,8 −2,0          

v = 12 

0,5       31835,0054 66,3 43,8 31834,9619 66,3 −4,0
1,5 31706,3711 66,3 −13,5 31706,4200 66,3 26,1 31865,0219 66,3 42,7 31865,0154 66,3 37,4
2,5 31750,8221 66,3 27,2 31750,8623 54,2 31,6 31914,9383 93,8 114,8 31914,8706 93,8 72,4
3,5 31812,9666 66,3 13,8 31813,0717 66,3 34,6 31984,3313 93,8 103,8 31984,1952 93,8 41,1
4,5 31892,8625 66,3 55,5 31892,9834 66,3 19,0 32072,9201 93,8 74,9 32072,7927 93,8 96,0
5,5 31990,3322 93,8 78,4 31990,4723 93,8 −36,4 32180,3955 93,8 127,9 32180,1293 93,8 113,2
6,5 32105,1746 93,8 50,2 32105,5687 93,8 69,2 32306,2000 93,8 166,9 32305,6470 93,8 −5,3
7,5 32237,2138 93,8 35,9 32237,6433 93,8 −49,4       
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O.N. Sulakshina, Yu.G. Borkov. Critical evaluation of measured transition frequencies of the 16OH 
molecule in the X2Ï state using the Ritz principle. 

Critical evaluation of the available experimental data on the frequencies of the rotational and vibrational-
rotational transitions of the OH molecule in the ground electronic state Õ2Π is performed using the Ritz combi-
nation principle. The transition frequencies weighted in accordance with the experimental errors have been 
processed by the RITZ program code. The analysis of the dimensionless weighted deviations made it possible  
to exclude "bad frequencies" from consideration and to carry out processing with a standard deviation of 1.8. 
As a result of critical evaluation, a set of 1056 empirical RITZ energy levels is obtained with an appropriate 
uncertainty for each level. The empirical Ritz energy levels are compared with the calculated levels given in the 
HITRAN spectroscopic database. 
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