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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû H2O ñî 

ñëåäóþùèìè áóôåðíûìè ãàçàìè: Ar, He, H2 è N2. Äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïî-
ëó÷åíû èç àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå 8650–9020 ñì−1 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,01 ñì−1. Ñ ïîìîùüþ äâóõ ìîäåëåé ôîðìû 
êîíòóðà (êîíòóð Ôîéãòà è êîíòóð Ôîéãòà, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû) áûëè ïîëó÷åíû 
ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå êîíòóðà Ôîéãòà, çàâèñÿùåãî îò 
ñêîðîñòè, äàåò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà, Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð, âîäÿíîé ïàð; broadening and 
shift coefficients, Fourier spectrometer, water vapor. 

 
Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 

âîäû âûçûâàåò ïîñòîÿííûé èíòåðåñ, êîòîðûé ñâÿ-
çàí ñ òîé îñîáîé ðîëüþ, êîòîðóþ îíà èãðàåò â àò-
ìîñôåðå Çåìëè. Äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèëîæåíèé 
íåîáõîäèìî çíàòü òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ýòîé ìîëåêóëû.  

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
ïîëó÷åíèþ òî÷íîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ïà-
ðàìåòðàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ãàçîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî 
øèðîêî èñïîëüçóåìûé êîíòóð Ôîéãòà íå äîñòàòî÷-
íî òî÷íî îïèñûâàåò ðåàëüíûå êîíòóðû ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ [1–4], ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêàì â îïðåäå-
ëåíèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé, êàê èíòåíñèâíîñòü 
è êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò äîñòè-
ãàòü íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ äàæå äëÿ èçîëèðîâàí-
íûõ ëèíèé. Íàèáîëåå ñèëüíî îòëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ 
âáëèçè öåíòðà è â êðûëüÿõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. 
Òàêàÿ íåòî÷íîñòü ìîäåëè ìîæåò âíåñòè ñóùåñòâåí-
íóþ ïîãðåøíîñòü â âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè èññëå-
äóåìîãî ãàçà.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíî-
ãî ìîäåëåé ôîðìû êîíòóðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, 
ó÷èòûâàþùèõ òîíêèå ýôôåêòû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ  
â ñïåêòðàõ ìîëåêóë. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìàññîâûõ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ â øèðîêèõ äèàïà- 
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çîíàõ äëèí âîëí íåîáõîäèìû äîñòàòî÷íî ïðîñòûå 
êîíòóðû ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ôèçè÷åñêè ÿñíûõ 
ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè. Öåëü äàííîé ðàáîòû – 
ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 
H2O, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé 
èç íàáîðîâ äàííûõ äëÿ H2O–Ar, H2O–He, H2O–H2 
è H2O–N2. 

 

Ýêñïåðèìåíò 
  

Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû â îáëàñòè 8650–9020 ñì−1 
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íàìè â ðàáîòàõ [5–8]. Ïðè 
ïîëó÷åíèè ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ 
H2O–N2 è H2O–He èñïîëüçîâàëñÿ òðàäèöèîííûé 

êîíòóð Ôîéãòà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ H2O–H2  
è H2O–Ar – êîíòóð Ôîéãòà, çàâèñÿùèé îò ñêîðî-
ñòè àêòèâíîé ìîëåêóëû.  

Âñå ñïåêòðû áûëè èçìåðåíû â îáëàñòè 8650–
9020 ñì−1 ïðè ïîìîùè Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Bruker 
IFS 125HR, îñíàùåííîãî âîëüôðàìîâûì èñòî÷íè-
êîì ñâåòà è InSb-äåòåêòîðîì. Äàííàÿ ìîäåëü Ôó-
ðüå-ñïåêòðîìåòðà èìååò ãåðìåòèçèðîâàííûé êîðïóñ, 
êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ôîðâàêóóìíîãî íàñîñà îòêà÷è-
âàëñÿ äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ ∼ 0,02 ìáàð, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøàëî âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ ãàçîâ íà 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Äàâëåíèå âîäû íå ïðåâûøà-
ëî 18 ìáàð, à äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà âàðüèðîâà-
ëîñü îò 0 äî 3100 ìáàð. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 
äàâëåíèÿ ñìåñè «H2O – áóôåðíûé ãàç» èñïîëüçî- 
âàëèñü òðè äàò÷èêà: äëÿ äèàïàçîíà äàâëåíèé  
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0–100 ìáàð – Baratron (ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 
0,25%), äëÿ äèàïàçîíà 100–1000 ìáàð – DVR5 
(òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 0,5%) è äëÿ äèàïàçîíà 1000–
3000 ìáàð – DM501E (òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 0,5%). 
Âñå çàïèñè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ áûëè âûïîëíåíû 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (296 Ê) ñî ñïåêòðàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì 0,01 ñì−1 ïðè îïòè÷åñêîé äëèíå 
ëó÷à â êþâåòå 10 ì. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü 
èçìåðåíèÿ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Äàâëåíèå ñìåñè «H2O – áóôåðíûé ãàç», ìáàð 

H2O–Ar H2O–H2 H2O–N2 H2O–He 

17 282 16 684 17 288 10 261 

18 593 16 488 15 588 10 602 

18 890 8 417 17 905 10 1028

    10 415 6 298 10 2021

    17 334 6 619 10 2510

    18 181 6 971 10 3127
 
Áîëåå ïîäðîáíî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  

è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îïèñàíû  
â [5–8]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
  
Ìû ðàññìîòðåëè 35 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêó-

ëû âîäû, îòíîñÿùèõñÿ ëèáî ê èçîëèðîâàííûì, ëèáî 

ê ëèíèÿì, äëÿ êîòîðûõ ëåãêî ó÷åñòü áëèçêîðàñïî-
ëîæåííûå ëèíèè ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, ïðè÷åì 

äîïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 
0,0125 äî 0,0130 ñì−1. Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì áûëî 
äîñòàòî÷íî âûñîêèì – îò 1000 è âûøå. Â ñïåêòðàëü-
íîé îáëàñòè 8650–9020 ñì−1

 íàáëþäàþòñÿ ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ïðèíàäëåæàùèå êîëåáà-
òåëüíûì ïîëîñàì ν1 + ν2 + ν3, 2ν1 + ν2, 6ν2, ν2 + 2ν3. 
Íàèáîëåå ñèëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïîëîñà ν1 + ν2 + ν3, èìåí-
íî äëÿ åå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿëèñü çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà öåíòðîâ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿëàñü ïðîãðàì-
ìà [9, 10], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïàðàìåòðû 
ëèíèé ïðè ïîìîùè èõ îäíîâðåìåííîé ïîäãîíêè  
ê íåñêîëüêèì ñïåêòðàì, çàðåãèñòðèðîâàííûì ïðè 
ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ áûëè èñïîëüçîâàíû äâå ìîäåëè 

ôîðìû êîíòóðà – òðàäèöèîííûé êîíòóð Ôîéãòà (V) 
ïðè ôèêñèðîâàííîé äîïëåðîâñêîé ïîëóøèðèíå  
è êîíòóð Ôîéãòà, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè àêòèâíîé 

ìîëåêóëû (qSDV – quadratic speed-dependent Voigt). 
  Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê ñóæåíèþ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, – ýòî òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò 
âåòðà, êîòîðûé îáóñëîâëåí çàâèñèìîñòüþ êîíñòàíò 
ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè îò ñêîðîñòè àêòèâíîé 
ìîëåêóëû. Â ýòîì ñëó÷àå ëîðåíöåâñêàÿ ïîëóøèðèíà 
è ñäâèã öåíòðà ëèíèè íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè,  
à çàâèñÿò îò ñêîðîñòè ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ñ ïîìîùüþ 
êîíòóðà qSDV èñïîëüçîâàëñÿ áûñòðûé àëãîðèòì 
âû÷èñëåíèÿ, ïðåäëîæåííûé â [11]. Ýôôåêò âåòðà 

ó÷èòûâàåòñÿ è â êîíòóðå äëÿ èçîëèðîâàííûõ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ, ðåêîìåíäîâàííîì IUPAC (Interna- 
tional Union of Pure and Applied Chemistry) [4]. 
Áûëè âû÷èñëåíû òàêèå ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé, êàê ïîëîæåíèå öåíòðà ëèíèé, èíòåíñèâ-
íîñòü, êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ, ñäâèãà è ñóæåíèÿ 
äëÿ ÷åòûðåõ íàáîðîâ äàííûõ H2O–Ar, H2O–He, 
H2O–H2 è H2O–N2.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ìî-
ëåêóëû H2O ñ öåíòðîì 8848,06925 ñì−1, óøèðåííàÿ 
äàâëåíèåì âîäîðîäà, ãåëèÿ, àçîòà è àðãîíà, à òàêæå 
ðàçíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàññ÷èòàí-
íûìè ïðîôèëÿìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ýòè 
ðàñ÷åòû áûëè ñäåëàíû ñ ôèêñèðîâàííîé äîïëåðîâ-
ñêîé øèðèíîé. Êàæäûé ñïåêòð èìåë ñâîþ áàçîâóþ 
ëèíèþ, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëè-
íîìà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî V íå ìî-
æåò ïðàâèëüíî îïèñàòü íàáëþäàåìóþ ëèíèþ  
è âî âíèìàíèå äîëæíû áûòü ïðèíÿòû ýôôåêòû ñó-
æåíèÿ ëèíèè: ñóæåíèå çà ñ÷åò ýôôåêòà Äèêå è ñó-
æåíèå, îáóñëîâëåííîå çàâèñèìîñòüþ ïîëóøèðèíû 
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îò ñêîðîñòè ïîãëîùàþùåé ìî-
ëåêóëû (ýôôåêò âåòðà). Ïîñêîëüêó âñå ñïåêòðû 
áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè äàâëåíèÿõ áóôåðíûõ 
ãàçîâ âûøå 300 ìáàð, òî íàèáîëüøèé âêëàä â ñóæå-
íèå ëèíèé äàåò ýôôåêò âåòðà. Íà ðèñ. 1 ñïåêòð, 
ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ qSDV-ïðîôèëÿ, õîðîøî 
ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðîì. Ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå äëÿ êîíòóðà Ôîéãòà ìå-
íÿëîñü îò 9 ⋅ 10−5 äî 1,46 ⋅ 10−4, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 
qSDV îíî áûëî ìåíüøå è ñîñòàâëÿëî 5 ⋅ 10−5… 
8 ⋅ 10−5.  

Â òàáë. 2 è 3 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîëåêó-
ëû âîäû ðàçíûìè ãàçàìè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû. 

Íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ óøèðåíèÿ ëèíèé ìîëåêóëû âîäû, ïîëó÷åííûå 
ïðè ïîìîùè äâóõ êîíòóðîâ. Ëèíèè â òàáëèöàõ è íà 
ðèñóíêàõ ñãðóïïèðîâàíû òàê, ÷òîáû ïðîÿâëÿëèñü 
ïîäïîëîñû â êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ïîëîñå 
ν1 + ν2 + ν3 ìîëåêóëû âîäû. 

Ðèñ. 3 áîëåå ïîäðîáíî èëëþñòðèðóåò çàâèñèìî-
ñòè êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëû âîäû îò âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà 
J äëÿ ðàçíûõ áóôåðíûõ ãàçîâ. Ïîêàçàíû ïîäâåòâè, 
äëÿ êîòîðûõ âðàùàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî Ka íå 
ìåíÿåòñÿ è äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî êîëåáàòåëüíîâ-
ðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíî ëèáî íóëþ (ðèñ. 3, à), 
ëèáî åäèíèöå (ðèñ. 3, á). 

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìîëåêóëîé âîäû  
è ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå áóôåðíûìè ãàçàìè 
ðàçëè÷íî, ïîñêîëüêó ãåëèé è àðãîí ÿâëÿþòñÿ èíåðò-
íûìè ãàçàìè, à âîäîðîä è àçîò – ýòî äâóõàòîìíûå 
ìîëåêóëû. Êðîìå òîãî, ìàññû ìîëåêóë äàííûõ ãà-
çîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïîýòîìó 
ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëû âîäû íóæíî ïðîâîäèòü äëÿ äâóõ ãðóïï. 
  1. Ìîëåêóëà âîäû – èíåðòíûé ãàç. Â òàêèõ 
ñèñòåìàõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðàâíà íóëþ, à áëèçêîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòü  

 



 

360 Äåé÷óëè Â.Ì., Ïåòðîâà Ò.Ì., Ïîíîìàðåâ Þ.Í. è äð. 

 

Ðèñ. 1. Ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû H2O ñ öåíòðîì 8848,06925 ñì−1, óøèðåííàÿ äàâëåíèåì âîäîðîäà, àçîòà, àðãîíà  
è ãåëèÿ; äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçîâàëèñü êîíòóð Ôîéãòà è êîíòóð Ôîéãòà, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè àêòèâíîé  
 ìîëåêóëû 
 
èãðàåò íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü. Ïîñêîëüêó ìàññà 
ìîëåêóëû àðãîíà áîëüøå ìàññû ãåëèÿ, òî äëÿ ñìåñè 
H2O–Ar ýôôåêò âåòðà áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñèëüíåå, 
ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñóæåíèÿ 
áóäóò áîëüøå (ñì. òàáë. 2). Êîýôôèöèåíòû óøèðå-
íèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû äàâëåíèåì 

ãåëèÿ è àðãîíà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, à. Ðàçíîñòü 
ìåæäó çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ, ïî-

ëó÷åííûìè ïðè àïïðîêñèìàöèè qSDV- è V-
ïðîôèëÿìè, â ñðåäíåì íåáîëüøàÿ è ñîñòàâëÿåò 
0,00084 è 0,0018 ñì−1 äëÿ ãåëèÿ è àðãîíà.  

2. Ìîëåêóëû âîäû – äâóõàòîìíûå íåïîëÿðíûå 
ìîëåêóëû. Ìîëåêóëà âîäû îáëàäàåò áîëüøèì äè-
ïîëüíûì ìîìåíòîì, à ìîëåêóëû N2 è H2 – ýòî íå-
ïîëÿðíûå ìîëåêóëû, äèïîëüíûé ìîìåíò êîòîðûõ 
ðàâåí íóëþ, ïîýòîìó ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ îñíîâíûìè 
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Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû äàâëåíèåì ãåëèÿ è àðãîíà.  
Ïàðàìåòðû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòóðà Ôîéãòà, çàâèñÿùåãî îò ñêîðîñòè, ñì−1 

⋅ àòì−1 

ν, ñì−1 

HITRAN  
à ñ

J K K′ ′ ′
 a c
J K K′′ ′′ ′′

γÍå

 
δÍå

 
βÍå

 
γAr

 
δAr

 
βAr

 

8830,23079 1 0 1  0 0 0 0,0235(1) 0,0012(1) 0,0032(3) 0,0478(2) −0,0185(1) 0,0045(3) 

8869,87204 3 0 3  2 0 2 0,0206(2) 0,0015(1) 0,0018(2) 0,0428(3) −0,0208(1) 0,0061(3) 

8899,69188 5 0 5  4 0 4 0,0190(1) 0,0024(1) 0,0008(1) 0,0380(2) −0,0237(2) 0,0061(2) 

8937,23296 8 0 8  7 0 7 0,0156(2) 0,0041(1) 0,0021(2) 0,0263(3) −0,0266(2) 0,0079(3) 

8948,14907 9 0 9  8 0 8 0,0159(2) 0,0046(1) 0,0026(3) 0,0238(3) −0,0273(2) 0,0073(3) 

8958,63401 10 0 10  9 0 9 0,0144(1) 0,0043(1) 0,0032(3) 0,0224(2) −0,0257(2) 0,0071(3) 

8760,13999 1 0 1  2 0 2 0,0213(1) 0,0000(1) 0,0019(2) 0,0490(3) −0,0236(2) 0,0055(3) 

8696,98670 4 0 4  5 0 5 0,0189(1) 0,0007(1) 0,0006(1) 0,0389(2) −0,0260(1) 0,0036(2) 

8652,08684 6 0 6  7 0 7 0,0171(2) 0,0020(1) 0,0017(2) 0,0320(3) −0,0282(1) 0,0073(1) 

8628,14132 7 0 7  8 0 8 0,0178(2) 0,0025(1) 0,0029(3) 0,0288(2) −0,0282(2) 0,0087(2) 

8848,06925 2 1 2  1 1 1 0,0230(1) 0,0025(1) 0,0026(3) 0,0462(2) −0,0169(1) 0,0068(3) 

8882,87188 4 1 4  3 1 3 0,0199(2) 0,0024(1) 0,0014(1) 0,0407(2) −0,0220(2) 0,0063(1) 

8912,25551 6 1 6  5 1 5 0,0187(1) 0,0028(1) 0,0030(3) 0,0342(1) −0,0249(1) 0,0085(3) 

8925,22161 7 1 7  6 1 6 0,0166(2) 0,0034(1) 0,0014(1) 0,0279(1) −0,0255(2) 0,0060(2) 

8937,13002 8 1 8  7 1 7 0,0161(1) 0,0042(1) 0,0018(2) 0,0273(2) −0,0265(1) 0,0080(2) 

8948,44132 9 1 9  8 1 8 0,0158(2) 0,0045(1) 0,0034(3) 0,0238(2) −0,0272(2) 0,0080(3) 

8957,60052 10 1 10  9 1 9 0,0142(1) 0,0048(1) 0,0031(3) 0,0212(1) −0,0276(1) 0,0071(5) 

8765,03919 1 1 1  2 1 2 0,0205(1) 0,0002(1) 0,0007(1) 0,0471(2) −0,0254(1) 0,0030(3) 

8742,92788 2 1 2  3 1 3 0,0212(1) 0,0003(1) 0,0022(2) 0,0464(3) −0,0229(2) 0,0054(2) 

8698,52490 4 1 4  5 1 5 0,0200(2) 0,0008(1) 0,0023(2) 0,0404(4) −0,0263(1) 0,0064(2) 

8675,77892 5 1 5  6 1 6 0,0179(2) 0,0013(1) 0,0019(2) 0,0358(1) −0,0276(2) 0,0079(2) 

8652,40180 6 1 6  7 1 7 0,0178(1) 0,0021(1) 0,0006(1) 0,0318(2) −0,0279(1) 0,0070(2) 

8628,31130 7 1 7  8 1 8 0,0170(1) 0,0029(1) 0,0031(3) 0,0283(3) −0,0280(2) 0,0079(3) 

8861,12402 2 1 1  1 1 0 0,0213(2) 0,0019(1) 0,0022(2) 0,0446(1) −0,0205(1) 0,0064(3) 

8955,05380 7 1 6  6 1 5 0,0205(2) 0,0036(1) 0,0039(4) 0,0355(2) −0,0250(2) 0,0049(5) 

8967,23161 8 1 7  7 1 6 0,0177(2) 0,0036(1) 0,0023(2) 0,0298(3) −0,0259(1) 0,0027(4) 

8989,79912 10 1 9  9 1 8 0,0184(2) 0,0054(1) 0,0067(7) 0,0240(2) −0,0272(2) 0,0081(5) 

8754,93163 1 1 0  2 1 1 0,0225(2) 0,0003(1) 0,0028(3) 0,0472(2) −0,0236(2) 0,0064(4) 

8730,12995 2 1 1  3 1 2 0,0206(2) 0,0017(1) 0,0018(2) 0,0407(2) −0,0205(2) 0,0069(4) 

8680,25840 4 1 3  5 1 4 0,0200(2) 0,0008(1) 0,0025(3) 0,0439(1) −0,0246(2) 0,0082(4) 

8658,07834 5 1 4  6 1 5 0,0212(2) 0,0012(1) 0,0025(3) 0,0412(2) −0,0244(1) 0,0063(3) 
8636,75707 6 1 5  7 1 6 0,0212(2) 0,0017(1) 0,0053(5) 0,0387(3) −0,0254(2) 0,0087(5) 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû äàâëåíèåì âîäîðîäà è àçîòà.  
Ïàðàìåòðû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòóðà Ôîéãòà, çàâèñÿùåãî îò ñêîðîñòè, ñì−1 

⋅ àòì−1 

ν, ñì−1 

HITRAN  
à ñ

J K K′ ′ ′
 

a c
J K K′′ ′′ ′′

2Hγ  
2Hδ  

2Hβ  
2Nγ  

2Nδ  
2Nβ  

1 2 3 4 5 6 7 8 

8830,23079 1 0 1  0 0 0 0,0898(3) −0,0107(1) 0,0044(1) 0,1162(3) −0,0079(1) 0,0207(3) 

8869,87204 3 0 3  2 0 2 0,0801(5) −0,0088(1) 0,0053(1) 0,1108(4) −0,0009(1) 0,0186(3) 

8899,69188 5 0 5  4 0 4 0,0605(5) −0,0114(1) 0,0041(1) 0,0959(4) −0,0050(1) 0,0126(4) 

8937,23296 8 0 8  7 0 7 0,0434(5) −0,0150(2) 0,0047(2) 0,0584(4) −0,0139(1) 0,0105(5) 

8948,14907 9 0 9  8 0 8 0,0403(5) −0,0150(2) 0,0033(2) 0,0466(4) −0,0171(2) 0,0089(4) 

8958,63401 10 0 10  9 0 9 0,0461(3) −0,0135(2) 0,0033(1) 0,0442(3) −0,0153(1) 0,0025(3) 

8760,13999 1 0 1  2 0 2 0,0857(5) −0,0162(1) 0,0064(2) 0,1145(4) −0,0097(1) 0,0176(4) 

8696,98670 4 0 4  5 0 5 0,0594(5) −0,0172(1) 0,0033(1) 0,0998(4) −0,0117(1) 0,0151(5) 

8652,08684 6 0 6  7 0 7 0,0473(4) −0,0170(2) 0,0044(1) 0,0733(3) −0,0178(2) 0,0080(3) 

8628,14132 7 0 7  8 0 8 0,0443(3) −0,0155(1) 0,0050(1) 0,0613(3) −0,0205(1) 0,0110(4) 

8848,06925 2 1 2  1 1 1 0,0914(4) −0,0104(1) 0,0051(2) 0,1119(4) −0,0051(1) 0,0180(3) 

8882,87188 4 1 4  3 1 3 0,0679(4) −0,0102(1) 0,0040(1) 0,0994(4) −0,0054(1) 0,0115(2) 

8912,25551 6 1 6  5 1 5 0,0510(4) −0,0126(1) 0,0039(2) 0,0833(4) −0,0092(1) 0,0130(3) 

8925,22161 7 1 7  6 1 6 0,0495(4) −0,0147(2) 0,0072(2) 0,0720(3) −0,0118(1) 0,0112(4) 

8937,13002 8 1 8  7 1 7 0,0429(4) −0,0154(2) 0,0037(1) 0,0545(3) −0,0148(1) 0,0034(3) 

8948,44132 9 1 9  8 1 8 0,0411(4) −0,0151(1) 0,0043(2) 0,0477(3) −0,0176(2) 0,0082(2) 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  3  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

8957,60052 10 1 10  9 1 9 0,0436(1) −0,0160(2) 0,0109(2) 0,0378(1) −0,0209(2) 0,0082(2) 

8765,03919 1 1 1  2 1 2 0,0925(6) −0,0134(2) 0,0064(2) 0,1098(6) −0,0051(2) 0,0108(2) 

8742,92788 2 1 2  3 1 3 0,0805(4) −0,0167(2) 0,0051(1) 0,1060(3) −0,0080(2) 0,0133(1) 

8698,52490 4 1 4  5 1 5 0,0594(4) −0,0176(2) 0,0039(1) 0,0957(4) −0,0123(2) 0,0134(4) 

8675,77892 5 1 5  6 1 6 0,0521(5) −0,0177(1) 0,0048(2) 0,0867(5) −0,0142(1) 0,0149(4) 

8652,40180 6 1 6  7 1 7 0,0469(3) −0,0168(2) 0,0031(1) 0,0774(3) −0,0148(1) 0,0190(3) 

8628,31130 7 1 7  8 1 8 0,0441(3) −0,0158(2) 0,0047(2) 0,0606(2) −0,0187(1) 0,0096(4) 

8861,12402 2 1 1  1 1 0 0,0887(4) −0,0085(1) 0,0062(2) 0,1157(5) −0,0070(1) 0,0240(3) 

8955,05380 7 1 6  6 1 5 0,0597(5) −0,0131(2) 0,0048(1) 0,0893(3) −0,0055(2) 0,0067(2) 

8967,23161 8 1 7  7 1 6 0,0526(4) −0,0146(1) 0,0039(1) 0,0765(2) −0,0100(2) 0,0093(3) 

8989,79912 10 1 9  9 1 8 0,0460(4) −0,0148(1) 0,0042(1) 0,0490(1) −0,0162(1) 0,0090(3) 

8754,93163 1 1 0  2 1 1 0,0891(4) −0,0137(2) 0,0038(1) 0,0994(4) −0,0031(1) 0,0142(4) 

8730,12995 2 1 1  3 1 2 0,0867(4) −0,0124(1) 0,0064(2) 0,1103(4) −0,0013(1) 0,0226(5) 

8680,25840 4 1 3  5 1 4 0,0743(5) −0,0135(2) 0,0051(2) 0,1038(5) −0,0079(1) 0,0212(5) 

8658,07834 5 1 4  6 1 5 0,0673(4) −0,0148(2) 0,0042(1) 0,0969(5) −0,0104(2) 0,0124(4) 

8636,75707 6 1 5  7 1 6 0,0607(4) −0,0156(1) 0,0062(2) 0,0921(4) −0,0142(2) 0,0183(4) 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ (à) è ñäâèãà (á) ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû ðàçíûìè áóôåðíûìè 
ãàçàìè, ïîëó÷åííûõ ïðè àïïðîêñèìàöèè qSDV- è V-êîíòóðàìè (íîìåð ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò íóìåðàöèè ñïåêòðàëüíûõ 
  ëèíèé â òàáë. 2) 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû äàâëåíèåì áóôåðíîãî ãàçà (àçîò, âîäî-
ðîä, àðãîí, ãåëèé) îò âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà m äëÿ ïîäâåòâåé: (J 0 J) ↔ (J ± 1 0 J ± 1) (à) è (J 1 J ± 1) ↔ 
  ↔ (J ± 1 1 J ± 1) (á) (m = J″ + 1 äëÿ R-âåòâè è m = −J″  äëÿ P-âåòâè) 

 
âçàèìîäåéñòâèÿìè ÿâëÿþòñÿ äèïîëü-êâàäðóïîëüíûå. 
Ìîëåêóëà N2, ïî ñðàâíåíèþ ñ H2, èìååò áîëüøåå 
çíà÷åíèå êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà, ÷òî îáúÿñíÿåò 

áîëüøèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó ìàññà ìîëåêóëû àçîòà áîëüøå ìàññû âîäî-
ðîäà, òî äëÿ ñìåñè H2O–N2 íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå  
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû äëÿ ñìåñåé H2O–He (−■−)  
  è H2O–Ar (−•−) (à) è H2O–H2 (−■−) è H2O–N2 (−•−) (á) 

 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñóæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå 
çàâèñèìîñòüþ îò ñêîðîñòè àêòèâíîé ìîëåêóëû. 
Ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ óøè-
ðåíèÿ, ïîëó÷åííûìè ïðè àïïðîêñèìàöèè qSDV-  
è V-ïðîôèëÿìè, ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,0017  
è 0,0035 ñì−1 äëÿ âîäîðîäà è àçîòà. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ñïåêòðàëü-
íîé îáëàñòè 8650–9020 ñì−1 äëÿ àïïðîêñèìàöèè 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðàäèöè-
îííûé êîíòóð Ôîéãòà â çàäà÷àõ, äëÿ êîòîðûõ íå 
òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ (íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà â àòìîñôåðå ïëàíåò è ò.ï.). Ýòî îòíîñèò-
ñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ê ëåãêèì óøèðÿþùèì ìîëåêó-
ëàì, òàêèì êàê ãåëèé è âîäîðîä. Åñëè æå íóæíà 
âûñîêàÿ òî÷íîñòü, òî íåîáõîäèìû ìîäåëè êîíòóðîâ, 
êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ó÷èòûâàþò, òîíêèå ýô-
ôåêòû, à ñ äðóãîé – äîñòàòî÷íî ïðîñòûå äëÿ ìàññî-
âûõ èññëåäîâàíèé ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ôèçè÷åñêè 
ÿñíûõ ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè. Â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè ýòèì óñëîâèÿì äëÿ äàâëåíèé áóôåðíîãî 
ãàçà âûøå 300 ìáàð óäîâëåòâîðÿåò êîíòóð Ôîéãòà, 
çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè àêòèâíîé ìîëåêóëû. Äàííûå 
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ëèíèé, èìåþùèõ ïîëó-
øèðèíû, ñðàâíèìûå ñ äîïëåðîâñêîé ïîëóøèðèíîé 
è áîëüøå. Äëÿ áîëåå óçêèõ ëèíèé òðåáóåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíîå èññëåäîâàíèå.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 18-45-700011ð_à). 
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coefficients of water vapor absorption lines in 8650–9020 cm–1 spectral region. 

The broadening and shift coefficients of H2O absorption lines are compared for Ar, He, H2, and N2 buffer 
gases. The broadening and shift coefficients were derived from the analysis of the absorption spectra recorded 
with a Fourier spectrometer in the spectral range 8650–9020 cm−1 with a spectral resolution of 0.01 cm–1. Using 
two models of line profiles (Voigt and speed-dependent Voigt profiles) the parameters of the H2O absorption 
lines were calculated. It is shown that the speed-dependent Voigt profile provides better agreement with ex-
perimental data.  


