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Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà öåíòðîâ áîëåå ÷åì 100 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O 

ñ áóôåðíûìè ãàçàìè O2 è N2. Äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîëó÷åíû èç àíàëèçà ñïåêòðîâ 

ïîãëîùåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 8650–9020 ñì–1 
ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,01 ñì–1. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ëèíèé ñ èíòåíñèâíîñòüþ äàæå íà 2 ïîðÿäêà ìåíüøå èç-
ìåðÿåìîé ëèíèè. Äëÿ âñåõ áóôåðíûõ ãàçîâ íàáëþäàëàñü ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñäâèãà îò äàâëåíèÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò ñäâèãà öåíòðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð, âîäÿíîé ïàð; lines 
shifts coefficient, Fourier spectrometer, water vapor. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Äåòàëüíîå çíàíèå êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 

ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû è åå îñíîâíûõ 
èçîòîïíûõ ìîäèôèêàöèé íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ñïåêòðîñêîïèè àòìîñôåðû. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 
âàæíû èçìåðåíèÿ íå òîëüêî ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé, òàêèõ êàê ïîëîæåíèå öåíòðà ëèíèè, åå 
èíòåíñèâíîñòü è ïîëóøèðèíà, íî è êîýôôèöèåíòîâ 
ñäâèãà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé â áëèæíåé 
ÈÊ-îáëàñòè äàâëåíèåì àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Îñíîâ-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëèíèé ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöè-
åíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñîâìå-
ñòíî ñ èíòåíñèâíîñòüþ ëèíèè è åå öåíòðîì. 

Â ðàáîòå [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ëàçåðîâ ñ óçêîé ëèíèåé èçëó÷åíèÿ è ñïåê-
òðàëüíûõ ïðèáîðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ çîí-
äèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ñäâèã öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â êîëå-
áàòåëüíî-âðàùàòåëüíîì ñïåêòðå, âûçâàííûé äàâëå-
íèåì âîçäóõà. 

Êðîìå òîãî, ñäâèã áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ñòðóêòóðå 

ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷åì 

ïîëóøèðèíà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé 

èíòåðåñ ïðè èçó÷åíèè ñïåöèôèêè ñòîëêíîâåíèé ìî-
ëåêóë, òàê êàê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè âîññòà-
íîâëåíèè ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ [2]. 
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Àëåêñàíäðîâè÷ Ñîëîäîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò 
ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ 
è ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäû 
äàâëåíèåì ðàçëè÷íûõ ãàçîâ (ñì., íàïðèìåð, [3, 4]  
è ññûëêè â íèõ). Ñäâèã ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà èçìåðÿë-
ñÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàìè [5–10], äèîäíûìè ëàçåð-
íûìè ñïåêòðîìåòðàìè [11–15], îïòèêî-àêóñòè÷åñêèìè 

ñïåêòðîìåòðàìè [16] ìåòîäàìè ìèêðîâîëíîâîé ñïåê-
òðîñêîïèè [17, 18] è ëàçåðíîé ôîòîìåòðèè [19–22]. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì 

ðàçðåøåíèåì â øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. 
  Â ðàáîòàõ [3, 23–25] ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû êî-
ýôôèöèåíòîâ ñäâèãà ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà äàâëåíèåì 
ðàçëè÷íûõ áóôåðíûõ ãàçîâ. ×èñëåííûìè ìåòîäàìè 
èçó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ è êîëåáàòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü, 
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ýôôåêòîâ, 
ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ. Òàêèì 

îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åí áîëüøîé 

ìàññèâ äàííûõ î êîýôôèöèåíòàõ ñäâèãà ëèíèé Í2Î. 
  Äëÿ áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè 8650–9000 ñì–1 ñó-
ùåñòâóåò òîëüêî îäíà ðàáîòà [26], â êîòîðîé ñ ïî-
ìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà çàðåãèñòðèðîâàíû ñäâè-
ãè öåíòðîâ íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
H2O äàâëåíèåì àçîòà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî  

â äàííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ðàñïîëîæåíû ãðà-
íè÷íûå îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ Si- è InSb-
ôîòîïðèåìíèêîâ, èñïîëüçóåìûõ â Ôóðüå-ñïåêòðî- 
ìåòðàõ, è áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ 
óøèðåíèÿ è ñäâèãà ïðîâåäåíû ëèáî âûøå, ëèáî íè-
æå óêàçàííîãî äèàïàçîíà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ óøèðåíèÿ è ñäâè-
ãà öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë âîäû â îá-
ëàñòè 8650–9020 ñì–1. 
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Ýêñïåðèìåíò 
 
Èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 

â îáëàñòè 8650–9020 ñì–1, óøèðåííîãî äàâëåíèåì 
êèñëîðîäà è àçîòà, áûëè âûïîëíåíû â Èíñòèòóòå 
îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà Bruker IFS 125HR. Â êà÷åñòâå èçëó-
÷àòåëÿ â ñïåêòðîìåòðå èñïîëüçîâàëñÿ âîëüôðàìîâûé 
èñòî÷íèê ñâåòà, ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ñ ïîìîùüþ Si- è InSb-äåòåêòîðîâ, îõëàæäàåìûõ 

æèäêèì àçîòîì. Îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòèõ ôî-
òîïðèåìíèêîâ ïîïàäàþò â äèàïàçîí 8650–9020 ñì–1, 
÷òî ïîçâîëèëî íàì ïðîâåñòè â ýòîé îáëàñòè äâà íå-
çàâèñèìûõ èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ 
è ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è ñðàâíèòü ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ìíîãîõîäîâàÿ îïòè÷åñêàÿ êþ-
âåòà Thermo Electron ñ áàçîé 20 ñì, ïîçâîëÿþùàÿ 

ïîëó÷èòü äëèíó îïòè÷åñêîãî ïóòè äî 10 ì, ðàçìå-
ùàëàñü âíóòðè êþâåòíîãî îòäåëåíèÿ ñïåêòðîìåòðà. 
Äàííàÿ ìîäåëü Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà èìååò ãåðìåòè-
çèðîâàííûé êîðïóñ, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ôîðâàêó-
óìíîãî íàñîñà îòêà÷èâàëñÿ äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ 
∼ 0,02 ìáàð, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëî âëèÿíèå àò-
ìîñôåðíûõ ãàçîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü êàê ñèëüíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (èíòåíñèâ-
íîñòü äî 1 ⋅ 10–21

 ñì/ìîë), òàê è îòíîñèòåëüíî ñëàáûå 
(èíòåíñèâíîñòü ∼ 1 ⋅ 10–23 ñì/ìîë) ñïåêòðû ïîãëî-
ùåíèÿ Í2Î–Î2- è Í2Î–N2-ñìåñåé ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ïðè òðåõ äàâëåíèÿõ âîäÿíîãî ïàðà – 1,1; 5,3  
è 17 ìáàð. Äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà âàðüèðîâàëîñü 
îò 0 äî 1000 ìáàð. Èçìåðåíèå äàâëåíèÿ Í2Î–Î2-  
è Í2Î–N2-ñìåñåé âíóòðè êþâåòû ïðîèçâîäèëîñü  
ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà äàâëåíèÿ DVR5. Âñå çàïèñè 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 

0,01 ñì–1 è îïòè÷åñêîé äëèíå ëó÷à â êþâåòå 10 ì. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí îáçîðíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ 
ìîëåêóëû âîäû (äàâëåíèå H2O 17 ìáàð, äàâëåíèå 
N2 588 ìáàð). 

 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ Í2Î â îáëàñòè 8650–9020 ñì–1 

ïðè äàâëåíèè âîäû 17 ìáàð è äàâëåíèè àçîòà 588 ìáàð 
 

Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 

ïðîèçâîäèëàñü â äâà ïðèåìà. Íà ïåðâîé ñòàäèè îï-

ðåäåëÿëîñü ïîëîæåíèå öåíòðîâ èçîëèðîâàííûõ è ïå-
ðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
ïîäãîíêîé òåîðåòè÷åñêîãî êîíòóðà ê ýêñïåðèìåíòàëü-
íîìó ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äëÿ àïïðîê-
ñèìàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ôîéãòîâñêèé êîíòóð. Èç ðå-
çóëüòàòîâ ïîäãîíêè áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïîëî-
æåíèé öåíòðîâ è èõ ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ äëÿ 

áîëåå ÷åì 100 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðè 
ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ êèñëîðîäà è àçîòà. 

Íà ñëåäóþùåé ñòàäèè äëÿ êàæäîé îáðàáîòàí-
íîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñòðîèëñÿ ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòè ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îò äàâëå-
íèÿ áóôåðíîãî ãàçà è ïðîèçâîäèëàñü àïïðîêñèìàöèÿ 
ýòîé çàâèñèìîñòè ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Ýòà ïîñëåä-
íÿÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿëà ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé Í2Î, óøèðåííûõ 
êèñëîðîäîì è àçîòîì. 

Íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî 
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà öåí-
òðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðè íàõîæäåíèè öåíòðîâ 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå áëèçêîðàñïîëîæåííûå 

ëèíèè (ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè – íåñêîëüêî ïî-
ëóøèðèí), äàæå èìåþùèå ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü. Íà 
ðèñ. 2à ïðèâåäåíû äâå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ H2O ïî-
ëîñû ν1 + ν2 + ν3 [5 2 4] – [6 2 5] è [8 1 7] – [8 3 6], èõ 
èíòåíñèâíîñòè îòëè÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 2 ïî-
ðÿäêà. 

 

 
Ðèñ. 2à. Ôðàãìåíò Ôóðüå-ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ äëÿ áëèçêî-
ðàñïîëîæåííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î ñ öåíòðàìè 8665,1311 
  è 8665,3293 ñì–1, èìåþùèõ ðàçíóþ èíòåíñèâíîñòü 

 
Åñëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíîé 

ëèíèè ñ öåíòðîì 8665,1311 ñì–1
 ðàññìàòðèâàòü òîëü-

êî åå îäíó è íå ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ñëàáîé ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ, òî íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè ñäâèãà öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îò 
äàâëåíèÿ (ðèñ. 2á). 

Åñëè æå îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû âñåõ ëèíèé îä-
íîâðåìåííî, òî çàâèñèìîñòü íîñèò ëèíåéíûé õàðàê-
òåð è ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñäâè-
ãà äëÿ äàííîé ëèíèè óëó÷øàåòñÿ. Â âûñîêî÷àñòîòíîé 
îáëàñòè ñïåêòðà àíàëîãè÷íûå ýôôåêòû íàáëþäàþò-
ñÿ ÷àñòî, è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà íåîáõîäèìî ïðî-
àíàëèçèðîâàòü èññëåäóåìûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
è ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ëèíèè ó÷èòûâàòü âñå 
ñëàáûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. 
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 Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäû â îáëàñòè 8650–9020 ñì–1… 545 
3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 

 
Ðèñ. 2á. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ Í2Î (111)–(000) [5 2 4] – [6 2 5] îò äàâëåíèÿ àçîòà 
áåç ó÷åòà (1) è ñ ó÷åòîì (2) ñëàáîé áëèçêîðàñïîëîæåííîé  
  ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 8650–9020 ñì–1 íàáëþ-
äàþòñÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ïðèíàä-
ëåæàùèå ïîëîñàì ν1 + ν2 + ν3, 2ν1 + ν2, 6ν2, ν2 + 2ν3.  
 

Íàèáîëåå ñèëüíîé ïîëîñîé ÿâëÿåòñÿ ïîëîñà ν1 + ν2 + ν3,  
è â îñíîâíîì èìåííî äëÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ýòîé 
ïîëîñû áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
óøèðåíèÿ è ñäâèãà öåíòðîâ. Äëÿ âñåõ ëèíèé âåëè÷è-
íû ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé îòðèöàòåëüíû è èçìåíÿþò-
ñÿ â äèàïàçîíå îò –0,02 äî –0,001 ñì–1/àòì äëÿ óøè-
ðÿþùåãî ãàçà àçîòà è îò –0,025 äî –0,009 ñì–1/àòì 
äëÿ êèñëîðîäà. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà 
öåíòðîâ ëèíèé àçîòîì, èçìåðåííûõ íàìè è àâòîðà-
ìè [26], ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå, ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå ìåæäó ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ñîñòàâëÿëî 0,0017 ñì–1/àòì. Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî êîýôôèöèåíòû ñäâèãà 
â [26] îïðåäåëÿëèñü òîëüêî ïî äâóì çíà÷åíèÿì ïîëî-
æåíèé öåíòðîâ ëèíèé âîäû ïðè íóëåâîì è àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè àçîòà, à ýòî óâåëè÷èâàåò ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû èçìåðåííûå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà ëèíèé H2O äàâëå-
íèåì àçîòà è êèñëîðîäà äëÿ îáëàñòè 8898–8957 ñì–1, 
à òàêæå öåíòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è èõ êâàíòîâàÿ 
èäåíòèôèêàöèÿ, ïîñëåäíÿÿ ãðàôà ñîîòâåòñòâóåò äàí-
íûì ðàáîòû [26]. 

Â îòëè÷èå îò êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ âðàùà-
òåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñäâèãîâ ëèíèé íîñèò áîëåå ñëîæ-
íûé õàðàêòåð, è ïëàâíûå çàâèñèìîñòè âîçìîæíî  
 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î,  

âûçâàííûå äàâëåíèåì N2 è Î2, â îáëàñòè 8898–8957 ñì–1 

ν, ñì–1 V1V2V3  J′Ka′Kc′  J′′Ka′′Kc′′ 
δ, ñì–1/àòì

äëÿ O2 
Δ 

γ, ñì–1/àòì 
äëÿ O2 

Δ 
δ, ñì–1/àòì 

äëÿ N2 
Δ 

γ, ñì–1/àòì 
äëÿ N2 

Δ 
δ, ñì–1/àòì 

[26] 

8898,1943  1 1 1   5 1 5   4 1 4 –0,01742  25 0,0447 7 –0,00687 28 0,0931 15 –0,0058 
8899,1304  1 1 1   4 2 3   3 2 2 –0,01664  20 0,0510 5 –0,00864 46 0,0982 22 –0,0087 
8899,6936  1 1 1   5 0 5   4 0 4 –0,01664  31 0,0476 8 –0,00440 14 0,0940 16 – 
8906,3510  1 1 1   4 1 3   3 1 2 –0,01590  32 0,0532 5 –0,00719 44 0,1015 10 – 
8909,3621  1 1 1   4 2 2   3 2 1 –0,01854   41 0,0521 5 –0,01185 51 0,0958 11 – 
8912,2568  1 1 1   6 1 6   5 1 5 –0,01955   26 0,0408 7 –0,00845 7 0,0795 23 –0,0098 
8912,9834  1 1 1   6 0 6   5 0 5  –0,01884  22 0,0401 4 –0,00630 23 0,0829 13 –0,0079 
8917,6803  1 1 1   5 2 4   4 2 3  –0,01844  33 0,0476 4 –0,01041 40 0,0917 10 –0,0113 
8925,2222  1 1 1   7 1 7   6 1 6 –0,02140  41 0,0371 10 –0,01129 33 0,0685 21 –0,0082 
8928,4787  1 1 1   5 3 3   4 3 2 –0,01880  33 0,0465 4 –0,01260 20 0,0854 7 –0,0099 
8932,5303  1 1 1   5 3 2   4 3 1 –0,01605  26 0,0478 4 –0,00535 21 0,0856 7 – 
8933,4633  1 1 1   5 2 3   4 2 2 –0,01813  25 0,0520 4 –0,01193 38 0,1008 33 –0,0072 
8934,7405  1 1 1   6 2 5   5 2 4 –0,01954  44 0,0438 6 –0,01051 27 0,0832 7 –0,012   
8936,2625  1 1 1   5 4 2   4 4 1 –0,02059  33 0,0391 6 –0,00964 30 0,0745 10 – 
8936,4103  1 1 1   5 4 1   4 4 0 –0,02097  51 0,0385 6 –0,00879 30 0,0747 10 – 
8937,1317  1 1 1   8 1 8   7 1 7 –0,02249  33 0,0307 9 –0,01569 32 0,0525 9 – 
8937,2339  1 1 1   8 0 8   7 0 7 –0,02263  34 0,0308 6 –0,01451 32 0,0542 11 – 
8941,5153  1 1 1   6 1 5   5 1 4 –0,01651  23 0,0484 6 –0,00482 21 0,0936 15 – 
8948,1499  1 1 1   9 0 9   8 0 8  –0,02370  33 0,0280 5 –0,01777 45 0,0444 20 – 
8948,4417  1 1 1   9 1 9   8 1 8 –0,02360  41 0,0277 4 –0,01766 29 0,0455 14 – 
8948,7646  1 1 1   6 3 4   5 3 3 –0,01960  33 0,0445 9 –0,01394 30 0,0834 10 – 
8950,3347  1 1 1   7 2 6   6 2 5 –0,02056  25 0,0405 5 –0,01175 11 0,0753 9 –0,0133 
8953,4804  1 1 1   6 2 4   5 2 3 –0,01095  24 0,0510 10 –0,00562 36 0,0956 13 – 
8954,1310  0 6 0   6 1 6   5 2 3 –0,01023  44 0,0535 9 –0,00512 36 0,0950 11 – 
8955,0549  1 1 1   7 1 6   6 1 5 –0,01866  33 0,0434 6 –0,00580 15 0,0855 19 – 
8955,7238  1 3 0   6 5 2   5 2 3 –0,01186  34 0,0494 5 –0,00408 29 0,1056 26 – 
8956,2946  1 1 1   6 3 3   5 3 2 –0,01829  24 0,0473 5 –0,01038 42 0,0892 10 – 
8957,1910  1 1 1   6 4 3   5 4 2 –0,02097  23 0,0384 15 –0,01329 34 0,0677 10 – 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å . V1, V2, V3 – êîëåáàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ; J′Ka′Kc′ è J′′Ka′′Kc′′ – âðàùàòåëü-
íûå êâàíòîâûå ÷èñëà âåðõíåãî è íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; δ – êîýôôèöèåíòû ñäâèãà; γ – êîýôôèöèåíòû óøèðå-
íèÿ; Δ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà â åäèíèöàõ 10–4 ñì–1/àòì äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è 10–5 ñì–1/àòì äëÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ ñäâèãà. 1 àòì = 1013 ìáàð. 
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íàéòè, ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî îòäåëüíûå ïîäâåòâè. Íà 
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé êîýô-
ôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ äàâëåíèåì àçîòà îò âðàùàòåëüíîãî êâàí-
òîâîãî ÷èñëà íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ (000) m. 

Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû àâòîðàìè [6]. 
Êàê è â ðàáîòå [6], ó íàñ íàáëþäàþòñÿ ïëàâíûå 
çàâèñèìîñòè, ñ óâåëè÷åíèåì êâàíòîâîãî ÷èñëà J′′ çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñäâèãà óâåëè÷èâàåòñÿ, à óøèðå-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ðÿäà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà-
áëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ìîíîòîííûõ çàâèñèìîñòåé: 
ýòî ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì â ïîëîñå 

ν1 + ν2 + ν3 [2 1 1] – [3 1 2], [2 1 1] – [1 1 0], [3 1 2] – 
[2 1 1] è [10 0 10] – [9 0 9]. Äëÿ âåðõíèõ óðîâíåé 
äàííûõ ïåðåõîäîâ íàáëþäàåòñÿ âîçìóùåíèå çà ñ÷åò 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðîâíÿìè êî-
ëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (210) çà ñ÷åò ðåçîíàíñà Êî-
ðèîëèñà [27]. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïåðåìåøèâàíèå 
áàçèñíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé âåñüìà áîëüøîå è äàåò 
êîýôôèöèåíòû ïåðåìåøèâàíèÿ, áëèçêèå ê 50%. 

Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì êîëåáàòåëüíîì âîçáó-
æäåíèè èçãèáíîãî êîëåáàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä 
öåíòðîáåæíîé ýíåðãèè è èçìåíÿåòñÿ îáû÷íîå ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó äèàãîíàëüíûìè è íåäèàãîíàëüíûìè 
ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà. 
Ïðè ýòîì ïðîÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå âçàèìîäåéñòâèÿ 

ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ïðèíàäëåæàùèìè ðàçëè÷íûì 

ïîëèàäàì. Â îáëàñòè 8650–9020 ñì–1 ìåæïîëèàäíûå 

ðåçîíàíñû â ìîëåêóëå âîäû ñâÿçûâàþò óðîâåíü [616]  
 

(060), ïðèíàäëåæàùèé ïîëèàäå 3ν, ñ òðåìÿ óðîâíÿìè 

êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé (111), (012), (220), ïðè-
íàäëåæàùèõ ïîëèàäå 2ν + δ (ðèñ. 4). 

Äàííîå ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êî-
ëåáàòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè âòîðîé ãåêñàäû è ñîñòîÿ-
íèåì [060] áûëî âïåðâûå îòìå÷åíî â [27]. Íàìè 
áûëè èçìåðåíû êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà 
äëÿ òðåõ ëèíèé H2O, óðîâíè êîòîðûõ ñâÿçàíû HEL-
ðåçîíàíñîì (ðèñ. 4). Ëèíèÿ, ïðèíàäëåæàùàÿ ïåðå-
õîäó íà óðîâåíü êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (220), 
èìååò ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü, è ïîýòîìó êîýôôèöèåí-
òû óøèðåíèÿ è ñäâèãà äëÿ íåå íå áûëè îïðåäåëåíû. 
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà äëÿ 

ëèíèè ïîëîñû 6ν2 è äëÿ ðåçîíèðóþùèõ ñ íåé ëèíèé 
òàêæå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Â øèðîêî èñïîëüçóåìûõ áàçàõ äàííûõ HITRAN 
[28] ïðåäñòàâëåíû äàííûå íå òîëüêî î ïîëîæåíèÿõ 
öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, èõ èíòåíñèâíîñòÿõ è ïî-
ëóøèðèíàõ, íî ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ñàìîóøèðåíèÿ, óøèðåíèÿ è ñäâèãà äàâëåíèåì âîç-
äóõà. Äëÿ èññëåäóåìîé íàìè ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
â áàçàõ äàííûõ èìåþòñÿ òîëüêî ðàññ÷èòàííûå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà [22], ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿ-
åò èíòåðåñ ñðàâíèòü è äîïîëíèòü èçìåðåííûå çíà÷å-
íèÿ ðàñ÷åòíûìè. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-
÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà áûëè ïîëó÷åíû äëÿ 
òàêèõ áóôåðíûõ ãàçîâ, êàê àçîò è êèñëîðîä, òî äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà äàâëåíèåì âîç-
äóõà èñïîëüçîâàëîñü õîðîøî èçâåñòíîå ïàðöèàëüíîå  
 

 
 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà êàê ôóíêöèè îò m, m = J′′ + 1 äëÿ R-âåòâè è m = –J′′ äëÿ P-âåòâè: 
  à – äëÿ ïîäâåòâè (J 1 J) ↔ (J – 1 1 J – 1); á – äëÿ ïîäâåòâè (J 0 J – 1) ↔ (J – 1 0 J – 2) 
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Ðèñ. 4. Ïåðåõîä [060]–[000] (616)–(523) è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå áîëåå ñèëüíûå ïåðåõîäû, óðîâíè ýíåðãèè êîòîðûõ 
ñâÿçàíû «HEL-ðåçîíàíñîì» (ëîêàëüíûé ðåçîíàíñ âûñîêî- 
  âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé) 

 
ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå àçîòà è êèñëî-
ðîäà δ = 0,78δN2

 + 0,21δO2
.

 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà öåí-
òðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè 
  â HITRAN [28] 

 
Ðàçíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííû-

ìè êîýôôèöèåíòàìè ñäâèãà è ïðèâåäåííûìè â áàçå 
äàííûõ HITRAN ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,005 äî 
–0,01 ñì–1, â ñðåäíåì íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå â îò-
ðèöàòåëüíóþ îáëàñòü. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà öåíòðîâ 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î â îáëàñòè 8650–9020 ñì–1. 
Â êà÷åñòâå áóôåðíûõ ãàçîâ èñïîëüçîâàëèñü àçîò  

è êèñëîðîä. Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû 

ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé Í2Î êîððåëèðóþò ñ êîýôôè-
öèåíòàìè ïåðåìåøèâàíèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé ñîñòîÿ-

íèé, ñâÿçàííûõ ñèëüíûìè ðåçîíàíñàìè. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöè-
åíòîâ ñäâèãà. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå äàííûå î êîýô- 
ôèöèåíòàõ óøèðåíèÿ è ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
ïðè ðàñ÷åòàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óçêîïîëîñíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ.Í. Ïîíîìà- 
ðåâó è Ë.Í. Ñèíèöå çà èíòåðåñ è âíèìàíèå ê ðàáîòå. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 

ïîääåðæêå ïðîãðàììû ôèçè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ «Ôóí-
äàìåíòàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è åå ïðè-
ëîæåíèÿ», ïðîåêòû III.9.3 è III.9.4. 
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 T.M. Petrova, A.M. Solodov, A.A. Solodov. Measurements of water vapor line shift in 8650–9020 cm–1 
region by pressure of atmospheric gases. 

High resolution measurements of the N2- and O2-broadening and shifting coefficients for more than 100 
H2O absorption lines have been performed. The data have been obtained from the analysis of the absorption 
spectrum, recorded at the room temperature using the Fourier spectrometer IFS 125 HR in 8650–9020 cm–1 
spectral region with a spectral resolution of 0.01 cm–1. It is shown that for more exact definition of the line 
shift coefficients it is necessary to take into account the contribution of all neighbouring lines with the inten-
sity of two orders of magnitude less than the measured line. For each buffer gas a linear relationship of line 
shifts was measured. 

 
 


