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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñ ïîìîùüþ âíóò-
ðèðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè. Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ñäâèãîâ ëèíèé ïîëîñ ν1 + ν2 + ν3 è ν2 + 2ν3 

H2O â îáëàñòè 9403–9414 ñì–1 ñ ïîìîùüþ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå íåîäèìî-
âîãî ëàçåðà. Êîýôôèöèåíòû ñäâèãîâ 8 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O äàâëåíèåì êèñëîðîäà, àçîòà è àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò –0,004 äî –0,029 ñì–1/àòì. 

 

Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèå ñäâèãîâ öåíòðîâ ëèíèé ìîëåêó-
ëÿðíûõ ãàçîâ, â òîì ÷èñëå è âîäÿíîãî ïàðà, ïðåä-
ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ãàçàõ, à òàêæå äëÿ 
ðàçðàáîòêè ëàçåðíûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñðåä. Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé â áëèæíåé ÈÊ-
îáëàñòè äàâëåíèåì àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ 
âàæíûìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Â ðàáîòå [1] áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðîâ ñ óç-
êîé ëèíèåé èçëó÷åíèÿ è ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâîãî 
ñîñòàâà àòìîñôåðû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñäâèã 
öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â êîëåáàòåëüíî-âðàùà- 
òåëüíîì ñïåêòðå, âûçâàííûé äàâëåíèåì âîçäóõà. 
 Äëÿ èññëåäîâàíèé ñäâèãà ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà 
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðîìåòðû, ïîçâîëÿþùèå 
èññëåäîâàòü êîíòóðû ëèíèé ñ âûñîêèì ñïåêòðàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì: Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû, äèîäíûå 
ëàçåðíûå ñïåêòðîôîòîìåòðû, îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå 
ñïåêòðîìåòðû, à òàêæå ñïåêòðîìåòðû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ëàìïû îáðàòíîé âîëíû, ðàáîòàþùåé â ìèêðî-
âîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ 
[2, 3] áûëè èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ äèîäíûõ  
è Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ êîíòóðû ëèíèé ïîëîñû ν2 
âîäÿíîãî ïàðà ïðè óøèðåíèè He, Ne, Ar, Kr è N2. 
Â ðàáîòàõ [4, 5] áûëè ïðîâåäåíû ìàññîâûå èçìåðå-
íèÿ ïîëóøèðèí è ñäâèãîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà, èíäóöèðîâàííûõ äàâëåíèåì àçîòà.  

Ìåòîä âíóòðèðåçîíàòîðíîé (ÂÐ) ëàçåðíîé 
ñïåêòðîñêîïèè â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ ñïåê-
òðîñêîïèè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ñäâè-
ãîâ öåíòðîâ ñëàáûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ êàê ïðè ïî-
âûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, òàê è ïðè âûñîêèõ äàâëå-
íèÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòü äâå ðàáîòû [6, 7],  
â êîòîðûõ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñäâèãîâ öåí-
òðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Â ïåðâîé â îáëàñòè 727 íì 
ïðè òåìïåðàòóðàõ 77 è 296 Ê èçìåðåíû êîýôôèöè-
åíòû ñäâèãà è óøèðåíèÿ ëèíèé ìåòàíà äàâëåíèåì 
àçîòà, âîäîðîäà è ãåëèÿ. Âî âòîðîé ïðèâåäåíû äàí-
íûå î êîýôôèöèåíòàõ ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà äàâëåíèåì âîäîðîäà, âîç-
äóõà è âîäÿíûì ïàðîì.  

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ñäâèãîâ öåíòðîâ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì èçìåðåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÷àñòîòíûõ ðåïåðîâ, îòíîñèòåëü-
íî êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà ÷àñòîòíîé 
øêàëû ñïåêòðîìåòðà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâ-
ëåíà ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè êîððåêòíîãî èçìåðåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà öåíòðîâ ñëàáûõ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ ìåòîäîì ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè. Â êà÷åñòâå 
÷àñòîòíîãî ðåïåðà èñïîëüçîâàëñÿ ñòàáèëèçèðîâàí-
íûé ïî òåìïåðàòóðå èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî, 
ìàêñèìóìû ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîãî ðåãèñòðèðîâàëèñü 
îäíîâðåìåííî ñ èññëåäóåìûì ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ, 
ïðèâåäåíû îïèñàíèå ìåòîäèêè è ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé ñäâèãîâ öåíòðîâ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà, èíäó-
öèðîâàííûõ äàâëåíèåì ðàçëè÷íûõ áóôåðíûõ ãàçîâ. 
 

Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ  
è ñäâèãà 

Êîýôôèöèåíòû ñäâèãà ëèíèé äëÿ ëèíèé ÷èñòî 
âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà Í2Î èëè îñíîâíûõ ïîëîñ 
îáû÷íî íåâåëèêè è ñîñòàâëÿþò ëèøü íåñêîëüêî ïðî-
öåíòîâ îò ïîëóøèðèíû ëèíèè. Äëÿ ëèíèé â áëèæíåé 
ÈÊ è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñäâèãè ëèíèé àçîòà, êè-
ñëîðîäà è âîçäóõà óâåëè÷èâàþòñÿ íà ïîðÿäîê è äëÿ 
ñëàáûõ ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøèì çíà-
÷åíèÿì êâàíòîâîãî ÷èñëà óãëîâîãî ìîìåíòà, ìîãóò 
äîñòèãàòü 50% îò çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû.  

Åñëè êîýôôèöèåíò óøèðåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàåò êîýôôèöèåíò ñäâèãà, òî âåñüìà òðóäíî 
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îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå èçìåðåíèÿ öåíòðà 
ëèíèè. Îáû÷íî ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ñèãíàë-
øóì îêîëî 10 îòíîøåíèå ñäâèã/ïîëóøèðèíà äîëæ-
íî ïðåâûøàòü 0,1 äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíòðà ëèíèè  
ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè êîððåêòíîãî èç-
ìåðåíèÿ ñäâèãîâ ìåòîäîì ÂÐ-ñïåêòðîñêîïèè íåîá-
õîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îò-
íîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà è êîýôôèöèåíòîâ 
óøèðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ áóôåðíûõ ãàçîâ. Äëÿ 
ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå ëèòåðàòóðíûå äàí-
íûå, ïðîñòåéøèå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ 
è ñäâèãà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåé ÷àñòîòû ïåðåõîäà 
[8]. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå äàííûå  
î ïîëóøèðèíàõ è êîýôôèöèåíòàõ ñäâèãà öåíòðîâ 
ëèíèé Í2Î â îáëàñòè 1 ìêì è äëÿ ñðàâíåíèÿ äàí-
íûå èç [9, 10]. Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåîáõî-
äèìûìè äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ÂÐ-
ñïåêòðîìåòðîâ äëÿ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ ñäâè-
ãà ëèíèé Í2Î äàâëåíèåì ðàçëè÷íûõ áóôåðíûõ ãà-
çîâ. Êðèòåðèåì äëÿ âûáîðà óøèðÿþùåãî ãàçà ÿâëÿ-
åòñÿ îòíîøåíèå ñäâèãà ê ïîëóøèðèíå.  

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî åñëè â êà÷åñòâå 
óøèðÿþùåãî ãàçà èñïîëüçîâàòü àçîò, àöåòèëåí, óã-
ëåêèñëûé ãàç, òî áóäåò íàáëþäàòüñÿ ñèëüíîå óøè-
ðåíèå ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà ïðè íåáîëüøîì èçìåíå-
íèè ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëèíèé. Åñëè æå â êà÷åñòâå 
áóôåðíîãî ãàçà èñïîëüçîâàòü âîäîðîä, êèñëîðîä, 
àðãîí, êðèïòîí, òî ëèíèè óøèðÿòüñÿ áóäóò ìåíüøå 
è îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà áóäåò 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.  
 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñäâèãîâ öåíòðîâ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1,06 ìêì èñïîëüçîâàëñÿ âíóò-
ðèðåçîíàòîðíûé ëàçåðíûé ñïåêòðîìåòð íà ñòåêëå  
ñ íåîäèìîì. Áîëåå ïîäðîáíî ñïåêòðîìåòð îïèñàí  
â ðàáîòå [11]. Åãî îñíîâó ñîñòàâëÿë èìïóëüñíûé 
ëàçåð íà ñòåêëå ñ íåîäèìîì, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå 
ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè.  

Ðåçîíàòîð ëàçåðà îáðàçîâàí ñôåðè÷åñêèìè çåð-
êàëàìè ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ  
â îáëàñòè 1,06 ìêì. Âíóòðè ðåçîíàòîðà óñòàíàâëè-
âàëàñü êâàðöåâàÿ êþâåòà äëèíîé 600 ìì è äèàìåò-
ðîì 10 ìì. 

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ðåãèñòðèðîâàëñÿ  
ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðîãðàôà ÄÔÑ-8  
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 2650 ìì è ôîòîñ÷èòûâà-
òåëÿ íà îñíîâå ÏÇÑ-ëèíåéêè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ â ñïåêòðîãðàôå èñïîëü-
çîâàëàñü äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 150 øò./ìì, ðà-
áîòàþùàÿ â 12-ì ïîðÿäêå äèñïåðñèè äëÿ äëèíû 
âîëíû 1,06 ìêì. Ñïåêòðîìåòð èìåë ñëåäóþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè: 

1) cïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 9380–9460 ñì–1, 
2) cïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,035 ñì–1, 
3) ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîýôôèöèåí-

òó ïîãëîùåíèÿ 10–8 ñì–1, 
4) ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé  

â çàâèñèìîñòè îò èõ èíòåíñèâíîñòè 0,002–0,005 ñì–1, 
 5) òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ èññëåäóåìûõ 
ãàçîâ 1%. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïîëóøèðèíû è êîýôôèöèåíòû öåíòðîâ ëèíèé ñäâèãà Í2Î â îáëàñòè 1 ìêì, ðàññ÷èòàííûå â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåé 
÷àñòîòû ïåðåõîäà  

Áóôåðíûé 
ãàç 

Äèïîëüíûé (d), êâàäðóïîëüíûé(q) 
ìîìåíòû, ïîëÿðèçóåìîñòü (α),  

ïîòåíöèàë èîíèçàöèè (ε)  

Ïîëóøèðèíà, 

ñì–1
 ⋅

 àòì–1 

δ,  

ñì–1
 ⋅

 àòì–1

Ïîëóøèðèíà, 
ñì–1

 ⋅
 àòì–1 

(ýêñïåðèìåíò, 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ) 

δýêñï, ñì
–1

 ⋅
 àòì–1 

(ñðåäíèå çíà÷åíèÿ) 

H2O d = 1,85, q = 1,4  

α = 1,76, ε = 15,580 

0,35 –0,001   

N2 d = 0, q = 1,4  

α = 1,76, ε = 15,580 

0,08 –0,0098 0,0927 –0,0133 ± 0,0054 [9]  

O2 d = 0, q = 0,4 

α = 1,59, ε = 12,077 

0,05 –0,016 0,0575 –0,0261 ± 0,0045 [9]  

CO2 d = 0, q = 4,3 

α = 2,59, ε = 13,79 

0,12 –0,006   

C2H2 d = 0, q = 3,0 

α = 2,0, ε = 11,406 

0,11 –0,005   

H2 d = 0, q = 0,651 

α = 0,767, ε = 15,4261 

0,05 –0,039   

He α = 0,205, ε = 24,58 0,032 –0,021 0,024 ± 0,006         0 ± 0,002 [10]  

Ne α = 0,397, ε = 21,565 0,026 –0,018 0,027 ± 0,006 –0,005 ± 0,002 [10] 

Ar α = 1,642, ε = 15,76 0,040 –0,030 0,0471 
0,053 ± 0,006 

–0,0350 ± 0,0031 [9]  
–0,035 ± 0,002 [10] 

Kr α = 2,48, ε = 14,00 0,043 –0,031 0,075 ± 0,006 –0,043 ± 0,002 [10] 

Xe α = 4,01, ε = 12,13 0,050 –0,037 0,093 ± 0,006 –0,043 ± 0,002 [10] 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  α – Å; q – Ä ⋅
 Å;  ε – ýÂ; d – Ä. 
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Ïðè èçìåðåíèè öåíòðîâ ëèíèé ìåòîäîì ÂÐ-
ñïåêòðîñêîïèè ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä èñòî÷íèêîâ 
ïîãðåøíîñòåé. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ñìåùåíèå 
öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îêàçûâàåò èçìåíåíèå 
ãåîìåòðèè äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðîãðàôà ïðè âà-
ðèàöèè îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû. Íàìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèáëèçèòåëüíî íà 1° 
ïðîèñõîäèò çàìåòíîå ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ.  

Äëÿ êîíòðîëÿ è ó÷åòà èñêàæåíèé òàêîãî ðîäà 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îñíîâíûìè èçìåðåíèÿìè ñïåêòðà 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ èçìåðå-
íèÿ ñîâìåñòíî ñ âíåøíèì ñòàáèëèçèðîâàííûì èí-
òåðôåðîìåòðîì. Èíòåðôåðîìåòð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé 
ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèíêó áåç îòðàæàþùåãî 
ñëîÿ èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà Ê8 è ðàçìåùàëñÿ âíå 
ðåçîíàòîðà ëàçåðà íà åãî îñè çà ãëóõèì çåðêàëîì, 
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîãî áûë ïðèìåðíî 
0,01. ×àñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ýòî 
çåðêàëî, îòðàæàëàñü îò èíòåðôåðîìåòðà è âíîâü 
âîçâðàùàëàñü â ðåçîíàòîð. Çà ñ÷åò âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÂÐ-ìåòîäà â ñïåêòðå ãåíåðàöèè ëàçåðà 
íàáëþäàëèñü ðåçêèå ïðîâàëû â èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè çàâèñåëî îò 
áàçû èíòåðôåðîìåòðà. Äëÿ èíòåðôåðîìåòðà äëèíîé 
15,5 ìì ïîëóøèðèíà èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìó-
ìîâ ñîñòàâëÿëà ∼ 0,04 ñì–1. Òàê êàê ñïåêòðàëüíûé 

äèàïàçîí, ðåãèñòðèðóåìûé çà îäèí èìïóëüñ, îãðàíè-
÷èâàëñÿ äëèíîé ÏÇÑ-ëèíåéêè è ñîñòàâëÿë 14 ñì–1, 
òî îäíîâðåìåííî â ÂÐ-ñïåêòðå íàáëþäàëèñü ∼ 70 ìàê- 
ñèìóìîâ. 

Ïðîâåäåííûå íàìè îöåíêè âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïðè èçìåíåíèè òåìïå-
ðàòóðû ïîêàçàëè, ÷òî åñëè òåìïåðàòóðó èíòåðôåðî-
ìåòðà ïîääåðæèâàòü ñ òî÷íîñòüþ 0,02°, òî ñäâèã 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ íå ïðåâûñèò âåëè-
÷èíû 0,001 ñì–1 è â ïðåäåëàõ îøèáêè ýêñïåðèìåíòà 
íàáëþäàòüñÿ íå áóäåò. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî êîí-
òðîëèðîâàòü ñìåùåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ïî ïîëîæåíèþ èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðåïåðíûõ ëèíèé. 
 Äëÿ èçìåðåíèÿ ñäâèãîâ öåíòðîâ ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ äàâëåíèåì áóôåðíîãî ãàçà áûëà ðàçðàáîòàíà 
ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà: 

1. Ïåðâîíà÷àëüíî ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñïåêòð èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðà â îòñóòñòâèå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà. Äàííûé ñïåêòð èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñò-
âå áàçîâîé ëèíèè.  

2. Çàòåì ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðà ñîâìåñòíî ñ èíòåðôåðîìåòðîì (ðèñ. 1,à) è îï-
ðåäåëÿëèñü öåíòðû ìàêñèìóìîâ èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû. 

3. Ñëåäóþùèé øàã – ðåãèñòðàöèÿ ÂÐ-ñïåêòðà  
ñ ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ H2O ïðè íóëåâîì äàâëåíèè 
áóôåðíîãî ãàçà (ðèñ. 1,á). Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçî-
âàëèñü îäèíî÷íûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû, 
ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî 30 ðåàëèçàöèÿì. 

4. Ðåãèñòðèðîâàëñÿ ÂÐ-ñïåêòð ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà è ìàêñèìóìîâ îòðàæåíèÿ èí-
òåðôåðîìåòðà (ðèñ. 1,â), îñóùåñòâëÿëàñü êîððåêòè-
ðîâêà ÷àñòîòíîé øêàëû ïî âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ ìàê-

ñèìóìîâ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Ïîñêîëüêó 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ 60–70 ìàêñèìóìîâ, à íå 
ïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ìàêñèìóìîâ, òî ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ ñïåêòðà èç-çà òåìïåðàòóð-
íûõ èñêàæåíèé áûëà íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïðè 
àíàëèçå îäèíî÷íûõ ìàêñèìóìîâ, è ñîñòàâëÿëà âå-
ëè÷èíó < 0,001 ñì–1. Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà êîððåê-
òèðîâêè ÷àñòîòíîé øêàëû ïðîâîäèëàñü ïîñëå êàæ-
äîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ñ ðàçëè÷íûìè äàâëåíèÿ-
ìè áóôåðíîãî ãàçà.  

5. Âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùå-
íèÿ Í2Î – áóôåðíûé ãàç (ðèñ. 1,ã), ïðè ýòîì ïðî-
âîäèëîñü óñðåäíåíèå òàêæå ïî 30 ðåàëèçàöèÿì. Âñå 
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
â äèàïàçîíå äàâëåíèé áóôåðíîãî ãàçà 0 –1000 ìáàð.  
 

Ïðîïóñêàíèå, îòí. åä. 
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Ðèñ. 1. ÂÐ-ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè  
  9406–9411 ñì–1 

 

Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòíîé øêàëå ñïåêòðîìåòðà ïðîèç-
âîäèëîñü ïîäãîíêîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ òåîðåòè÷åñêîãî êîíòóðà ê ýêñïåðèìåíòàëüíî 
çàðåãèñòðèðîâàííîìó. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëü-
çîâàëèñü ôîéãòîâñêèé è ëîðåíöåâñêèé êîíòóðû. 
Äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé ëèíèè ñòðîèëñÿ ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëèíèè îò äàâëåíèÿ 
áóôåðíîãî ãàçà. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé çà-
âèñèìîñòè ïîçâîëÿëà ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò ñäâèãà 
äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè.  

9*. 



824 Ïåòðîâà Ò.Ì., Ñèíèöà Ë.Í., Ñîëîäîâ À.Ì. 
 

Â äàííîé ñòàòüå îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû 
ñäâèãà öåíòðîâ âîñüìè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà äàâëåíèåì àçîòà, êèñëîðîäà è îñóøåííîãî àò-
ìîñôåðíîãî âîçäóõà. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû óñëîâèÿ 
èçìåðåíèé ñäâèãîâ ëèíèé. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà 

P–H2O, 
ìáàð 

P–(H2O+N2), 
ìáàð 

P(H2O+O2), 
ìáàð 

 P(H2O+âîçäóõ), 
ìáàð 

21 0 0 0 
21 210 217 250 
21 425 400 410 
21 590 644 640 
21 836 870 910 
 

Êîýôôèöèåíò ñäâèãà öåíòðà ëèíèè H2O äëÿ 
êàæäîãî áóôåðíîãî ãàçà îïðåäåëÿëñÿ â ñåðèè èç 5 
èçìåðåíèé ïðè âàðèàöèè äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà 
0–1000 ìáàð. Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâå-
äåíà çàâèñèìîñòü Δν(P) äëÿ ëèíèè 1073–954 ïîëîñû 
(111) H2O, íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñäâèãà öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ  
 1073–954 ïîëîñû (111) H2O îò äàâëåíèÿ àçîòà 

 

Äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ñäâèãîâ 
äàííûå ñåðèè ïîâòîðÿëèñü 3 è áîëåå ðàç. Âîñïðî-
èçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ î÷åíü õîðîøàÿ, îòëè÷èÿ 
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ñåðèÿõ, ñðàâíè-
ìû ñ ïîãðåøíîñòüþ, ïîëó÷åííîé èç îòäåëüíîé ñå-
ðèè èçìåðåíèé. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñàìîñäâè-
ãà ëèíèé âñå èçìåðåíèÿ â îòäåëüíîé ñåðèè ïðîâî-
äèëèñü ïðè îäíîì è òîì æå ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè 
âîäÿíîãî ïàðà. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ ν1 + ν2 + ν3 è ν2 + 2ν3 
â îáëàñòè 9403–9414 ñì–1. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû: 
èçìåðåííûå öåíòðû ëèíèé, êâàíòîâàÿ èäåíòèôèêà-
öèÿ è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà öåíòðîâ ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ.  

Äëÿ âñåõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàëàñü ëè-
íåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ öåíòðà ëèíèè îò äàâ-
ëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ñäâèãà ìåíÿëèñü îò – 0,004 äî – 0,029 ñì–1/àòì. 
Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû 
äëÿ î÷åíü ñëàáûõ ëèíèé Í2Î, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïåðåõîäàì íà ñîñòîÿíèÿ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè 
J = 8 ... 12 è Kà = 2 … 8; èõ èíòåíñèâíîñòè íàõî-
äÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,4 ⋅ 10–25 ñì/ìîë (äëÿ ñèëüíîé 
ëèíèè (012) 836–707) äî 2,28 ⋅ 10–26 ñì/ìîë (äëÿ 
ñëàáîé ëèíèè (012) 1074–963 ). 

Â 6-é ãðàôå òàáë. 3 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ δýêñ, âûçâàííîãî äàâëåíèåì àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà, è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ δðàñ, âû-
÷èñëåííûå ñîãëàñíî ïàðöèàëüíîìó ñîîòíîøåíèþ 
ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå àçîòà è êèñëîðîäà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííûõ èç ãðàô 4 è 5. 

Ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ âåëè÷èí ïîêàçûâàåò, 
÷òî äëÿ êàæäîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ H2O â ïðåäåëàõ 
îøèáêè èçìåðåíèé íàáëþäàëîñü õîðîøåå ñîãëàñèå 
ìåæäó δýêñ è δðàñ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì 
ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè ìåòîäèêè èçìåðåíèé.   
 

Ò à á ë è ö à  3  

Èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé Í2Î äàâëåíèåì àçîòà, 

êèñëîðîäà è âîçäóõà (Ò = 300 Ê) 

×àñòîòà,  
cì–1 V1V2V3 a c

JK K′ ′  
a c

JK K′′ ′′

δýêñ,  
ñì–1/ aòì 
(êèñëîðîä) 

δýêñ,  
ñì–1/ aòì 

(àçîò) 

δýêñ, ñì
–1/ aòì 

δðàñ 
(âîçäóõ) 

9403,971 111  12 2 10 11 0 11 –0,0237(30) 
 

–0,0218(35) 
 

–0,0240(40) 
–0,021 

9406,764 012  11 5 6 10 4 7 –0,0129(25) 
 

<0,004 
 

< 0,004 

9407,258 111  10 7  3 9 5 4 –0,0270(40) 
 

–0,0245(40) 
 

–0,0240(40) 
–0,024 

9409,129 012  8 3 6 7 0 7 –0,0306(40) 
 

–0,0070(30) 
 

–0,0126(30) 
–0,01 

9409,740 111  10 7 4 9 5 5 –0,0320(40) 
 

–0,0204(40) 
 

–0,0231(40) 
–0,022 

9411,416 012  9 8 2 8 7 1
 9 8 1 8 7 2 

–0,0265(35) 
 

–0,0287(30) 
 

–0,0291(35) 
–0,027 

9412,407 012  10 7 4 9 6 3 –0,0200(35) 
 

–0,0208(30) 
 

–0,0204(30) 
–0,02 

9412,789 012  8 4 5 7 1 6 –0,0230(40) <0,004 –0,0070(30) 



 

 Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãîâ öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2O â îáëàñòè 1,06 ìêì... 825 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ïðîâå-
äåííûå îöåíêè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 
ïðèìåíåíèå ìåòîäà âíóòðèðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé 
ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñäâè-
ãà ëèíèé äàâëåíèåì âåñüìà ïåðñïåêòèâíî. Ïðåäëî-
æåííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñ-
òîòíîãî ðåïåðà, ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî òåìïåðàòó-
ðå, ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü êîððåêòèðîâêó ÷àñòîò-
íîé øêàëû ñïåêòðîìåòðà è îáåñïå÷èâàåò ïîãðåø-
íîñòü ÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé äî 0,003 ñì–1. Ýòî äàåò 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíòû ñäâèãà 
öåíòðîâ ëèíèé äàâëåíèåì ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,003–
0,004 ñì–1/àòì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî êîýô-
ôèöèåíòàì ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà, èíäóöèðîâàííûõ äàâëåíèåì âîçäóõà, 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòàõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ óçêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèçåìíîé àòìî-
ñôåðå. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü 
À.Ä. Áûêîâó çà ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ðàáîòû.  

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîãðàììîé ÐÀÍ «Îïòè÷å-
ñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ñòàíäàðòû ÷àñòîòû» è ãðàí-
òîì INTAS (¹ 03-51-3394). 
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