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Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ðàíåå ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çà-

âèñèìîñòè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé â ïîëîñå 0–1 ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëû îêèñè àçîòà îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè ãàçîâûõ ëàçå-
ðîâ ÔÈÀÍ èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ëàçåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàí-
ñà (ËÌÐ) ñ ïðèìåíåíèåì íåïðåðûâíîãî ãàçîðàçðÿäíîãî ÑÎ-ëàçåðà íèçêîãî äàâëåíèÿ, îõëàæäàåìîãî æèäêèì 
àçîòîì. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ËÌÐ-ñïåêòðîâ ìîëåêóëû NO ïðîâîäèëñÿ â ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ãäå áûëà ñîçäàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ïîñòðîåíèè ïîëíîãî ýôôåêòèâ-
íîãî ãàìèëüòîíèàíà ìîëåêóëû, ó÷èòûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ-
åò ðàññ÷èòûâàòü ËÌÐ-ñïåêòðû äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé è îïèñûâàòü íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷èòàííîé è èçìåðåííîé äèíàìè-
êè ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ëàçåðà ïîêàçàëî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü õîðîøî âîñïðîèçâîäèò 
ïîëîæåíèå ïèêîâ èçìåðåííîãî ïîãëîùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èíäóêöèè èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå, êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, îêèñü àçîòà, ëà- 

çåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, ÑÎ-ëàçåð; Zeeman splitting, vibrational-rotational spectroscopy, nitric oxide, laser 
magnetic resonance, CO laser. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îêñèä àçîòà (èëè îêèñü àçîòà) ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç íåìíîãèõ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë, êîòîðûå ïðè-
âëåêàþò ê ñåáå âíèìàíèå ó÷åíûõ èç ðàçëè÷íûõ îá-
ëàñòåé çíàíèé, òàêèõ êàê ôèçèêà, õèìèÿ, áèîëîãèÿ 
è ñîâðåìåííàÿ ìåäèöèíà. Ìîëåêóëà NO, íàõîäÿñü 
â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè 2, èìååò îäèí 
íåïàðíûé ýëåêòðîí è îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ñâîáîä-
íîãî ðàäèêàëà. Âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è ïà- 
ðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ñîá-
ñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, âûäåëÿþò åå ñðåäè 
äðóãèõ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë. ßâëÿÿñü îäíèì èç ãà- 
çîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû Çåìëè, îêèñü àçîòà 
èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â àòìîñôåðíûõ ïðîöåñ-
ñàõ, îñîáåííî â ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ 
îçîíà [1]. Â îðãàíèçìàõ ìëåêîïèòàþùèõ è ÷åëîâåêà 
îêèñü àçîòà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé êëåòî÷-
íûõ ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë, ó÷àñòâóþùèõ âî ìíîãèõ 
ôèçèîëîãè÷åñêèõ è ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ [2]. 
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Ïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîëåêóëû äàþò âîç-
ìîæíîñòü ïðîâîäèòü äåòåêòèðîâàíèå ìàëûõ êîíöåí-
òðàöèé NO ìåòîäîì ëàçåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà 
(ËÌÐ) [3, 4], ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî â ìåäèöèíå [5]. 
Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî 
ìîìåíòà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëû â ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà ïîä äåéñòâèåì 
ïîëÿ ïðîèñõîäèò çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé 
ýíåðãèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìåíÿÿ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèé àíàëèç çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé ìîëåêóëû NO, ìîæíî 
äèñòàíöèîííî îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ [6]. 

Êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûé ñïåêòð ìîëåêóëû 

îêèñè àçîòà øèðîêî èññëåäóåòñÿ êàê â ìèêðîâîë- 
íîâîì, òàê è â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ. Ïåðâîå 
òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 

óðîâíåé ýíåðãèè ýòîé ìîëåêóëû áûëî ñäåëàíî â ðà-
áîòå Van Vleck [7], à çàòåì ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçâèòèå òåîðèè áûëî 
ïðîäîëæåíî â öåëîé ñåðèè ðàáîò ðàçëè÷íûõ àâòî-
ðîâ [8–16]. Ýôôåêò Çååìàíà â ìîëåêóëå NO áûë 
âïåðâûå ðàññìîòðåí â [17], ãäå òåõíèêà ìàãíèòíîãî 
ðåçîíàíñà èñïîëüçîâàëàñü â ìèêðîâîëíîâîé îáëàñ- 
òè äëÿ íàáëþäåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó 
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-äóáëåòàìè ñ 3 2J   â ñîñòîÿíèè 

2
3 2.  Â [18] çåå-

ìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå èññëåäîâàëîñü â ìèëëèìåò-
ðîâîé îáëàñòè ñïåêòðà äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó 1 2J   
è 3 2J   â ñîñòîÿíèè 2

1 2.  Ðàçâèòèå ëàçåðíîé òåõ-
íèêè ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü ãðàíèöû íàáëþäåíèé 
ýôôåêòà Çååìàíà [19–23]. Ìåòîä ËÌÐ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èíôðàêðàñíûõ ëàçåðîâ ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñ-
òîòîé ïîçâîëèë ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ âðàùàòåëüíûõ, 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ è ýëåêòðîííûõ çååìà-
íîâñêèõ ñïåêòðîâ ïàðàìàãíèòíûõ ìîëåêóë [24–28]. 
Ýòîò ìåòîä îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ  
è ñåëåêòèâíîñòüþ. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ËÌÐ-ñïåê- 
òðîñêîïèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, 
ãäå èñïîëüçóþòñÿ ãàçîâûå ëàçåðû íà ìîëåêóëàõ CO, 
CO2 è N2O. Îñîáîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðè-
âëåê ê ñåáå ÑÎ-ëàçåð, ðàáîòàþùèé â èíòåðâàëå äëèí 
âîëí 5,0–6,5 ìêì è èìåþùèé áîëåå 200 ðàáî÷èõ 
÷àñòîò. Â [29] ËÌÐ-ñïåêòðû áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 
äëÿ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ â îñíîâ-
íîé ïîëîñå ìîëåêóëû NO è îïðåäåëåíû åå ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèå ïîñòîÿííûå. Âíóòðèðåçîíàòîðíûé ñïåê-
òðîìåòð ËÌÐ íà îñíîâå ÑÎ-ëàçåðà èñïîëüçîâàëñÿ 
àâòîðàìè [30] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ìîëåêóëû 
NO è åå èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé â îáëàñòè 
5,4 ìêì. 

Â áîëüøèíñòâå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ðàáîò [17–
21, 23, 29, 30] ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 
çååìàíîâñêèõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ îò âåëè÷èíû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó 
ãàìèëüòîíèàíà Çååìàíà, îòâå÷àþùåãî çà âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè 
âîçìóùåíèé. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè äî 1 Òë îòìå÷àåòñÿ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî â èíôðàêðàñíîì 
äèàïàçîíå ñïåêòðà [22, 31–33]. Íàáëþäàåìàÿ íåëè-
íåéíîñòü çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ â [22, 31, 32] 

îïèñûâàëàñü êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ îò âåëè-
÷èíû ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýô-
ôåêòó Çååìàíà âòîðîãî ïîðÿäêà ïî òåîðèè âîçìóùå-
íèé [31]. 

Â [22] âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêàþùàÿ 
â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íåëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ â ïåðåõîäå Q(2,5) 
îñíîâíîé ïîëîñû ñîñòîÿíèÿ 2

3 2  ìîëåêóëû NO íå 
îïèñûâàåòñÿ ÷ëåíàìè âòîðîãî è äàæå òðåòüåãî ïî-
ðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé. Àâòîðû [32] ïðîâåëè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå 
ýôôåêòà Çååìàíà äëÿ ïåðåõîäà Q(2,5) â ôóíäàìåí-
òàëüíîé ïîëîñå ìîëåêóëû 

15N16O 
2

3 2(X ),  ïðè ýòîì 
âåëè÷èíà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âàðüèðîâàëàñü 
îò 0 äî 2 Òë. Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
äëÿ äàííîãî ïåðåõîäà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âûïîë-
íÿåòñÿ òîëüêî äî âåëè÷èíû èíäóêöèè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ 0,25 Òë, ñâûøå åå è äî 1 Òë îòêëîíåíèå ìîæåò 
áûòü îïèñàíî êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ, à äëÿ èí-
äóêöèè ñâûøå 1 Òë íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêòû 

áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Îäíàêî â [22, 32] íå ïðî-
èçâîäèëñÿ ðàñ÷åò àìïëèòóä ëèíèé ïîãëîùåíèÿ çåå-
ìàíîâñêèõ êîìïîíåíò â ôóíäàìåíòàëüíîé ïîëîñå ìî- 
ëåêóëû NO (X 

2). Ïðîÿâëåíèå íåëèíåéíîñòè çåå- 
ìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ëèíèé â ìàãíèòíîì ïîëå 

 

ïðè èíäóêöèè ñâûøå 1 Òë çàòðóäíÿåò ðåøåíèå êàê 
ïðÿìîé çàäà÷è ïî èäåíòèôèêàöèè ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé ïðè äåòåêòèðîâàíèè ïàðàìàãíèòíûõ ìîëåêóë, 
òàê è îáðàòíîé çàäà÷è ïî äèñòàíöèîííîìó îïðåäåëå-
íèþ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íåëèíåéíîñòü çåå-
ìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ó÷èòûâàëàñü ïðè èññëåäî-
âàíèè âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ â ýëåêòðîííûõ ñïåê-
òðàõ ìîëåêóëû NO â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, 
êîãäà ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ èçìåíÿëàñü äî 10 [34]  
è äàæå äî 25 Òë [35]. 

Â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëû îêèñè àçîòà ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè-
÷åñêîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ýôôåêòà Çååìàíà 
îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 6 Òë ïðîâîäèëîñü 
â ëàáîðàòîðèè ãàçîâûõ ëàçåðîâ ÔÈÀÍ [33, 36–38]. 
Ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷èòàííîé è èçìåðåííîé äèíàìè-
êè ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ëàçåðà 
ïîêàçàëî, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü õîðîøî âîñïðîèç-
âîäèò ïîëîæåíèå ïèêîâ èçìåðåííîãî ïîãëîùåíèÿ  
â çàâèñèìîñòè îò èíäóêöèè èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ. Îòëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíûì è èçìåðåííûì ïî-
ãëîùåíèåì ïðîÿâëÿëîñü â âåëè÷èíå ïèêîâ êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ. 

Äëÿ àíàëèçà ËÌÐ-ñïåêòðîâ ìîëåêóëû NO â ëà-
áîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ÈÎÀ ÑÎ 

ÐÀÍ áûëà ñîçäàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà 
ïîñòðîåíèè ïîëíîãî ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà 
ìîëåêóëû, ó÷èòûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàãíèò-
íûì ïîëåì, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ËÌÐ-
ñïåêòðû äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé è îïèñûâàòü íåëè-
íåéíóþ çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óðîâíåé îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ [39–41]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñèñòåìàòèçèðîâàíû ðàíåå 
ïîëó÷åííûå ýòèìè êîëëåêòèâàìè ðåçóëüòàòû ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîìó è òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ çà- 
âèñèìîñòè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ëèíèé â ïîëîñå 0–1 ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ ìîëåêóëû îêèñè àçîòà îò âåëè÷èíû ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. 

 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

 
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè ãà-

çîâûõ ëàçåðîâ ÔÈÀÍ èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ NO ïðèìåíÿëñÿ 
íåïðåðûâíûé ãàçîðàçðÿäíûé CO-ëàçåð íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ, îõëàæäàåìûé æèäêèì àçîòîì. Ýòîò ëàçåð ïå-
ðåñòðàèâàëñÿ ïî ñïåêòðó è áûë ñïîñîáåí ðàáîòàòü 
ïðèìåðíî íà 200 êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíè-
ÿõ [42]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé äèíàìèêè ïî-
ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè NO â èìïóëüñíîì 
ìàãíèòíîì ïîëå áûëî âûáðàíî íåñêîëüêî ëèíèé CO-
ëàçåðà, êîòîðûå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ñëàáî (<< 1 ì–1) 
ïîãëîùàþòñÿ â îêèñè àçîòà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
íà ëèíèÿõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ÷åòûðåì ïåðåõî-
äàì ìîëåêóëû 12C16O è ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 1 (âîë-
íîâîå ÷èñëî óêàçàíî äëÿ öåíòðà ëèíèé â âàêóóìå). 
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà è ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ NO â ãàçîâîé êþâåòå, ïîìåùåí-
íîé â ìàãíèòíîå ïîëå, ïîäðîáíî îïèñàíû â [36, 38]. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ëèíèé èçëó÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî  
CO-ëàçåðà 

Ëèíèÿ CO-ëàçåðà Âîëíîâîå ÷èñëî , ñì–1 

7 → 6 P(15) 1927,296 
9 → 8 P(15) 1876,304 
11 → 10 P(7) 1856,445 
11 → 10 P(8) 1852,709 

 
Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ áóäóò 

îáñóæäàòüñÿ äàëåå, èñïîëüçîâàëñÿ ñîëåíîèä äëèíîé 
22 cì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 5 cì (îáúåì 0,43 ë), 
â öåíòðå êîòîðîãî â îáëàñòè íàèáîëåå îäíîðîäíîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ óñòàíàâëèâàëàñü ãàçîâàÿ ÿ÷åéêà 
äëèíîé 10 ñì. Èíäóêòèâíîñòü ñîëåíîèäà ðàâíÿëàñü 
0,31 ìÃí, àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 0,30 Îì. Ðàçðÿä 
áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ ñ îáùåé åìêîñòüþ äî 0,87 ìÔ 
(çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ äî 11 êÄæ) êîììóòèðîâàëñÿ 
èãíèòðîíîì ÈÐÒ-6 (íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå îò 0,1 
äî 25 êÂ, òîê äî 0,1 ìÀ). Ôàðàäååâñêèé äàò÷èê äëÿ 

èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðåïèëñÿ ðÿäîì ñ êþâå-
òîé è ïî îïòîâîëîêíó ïîäêëþ÷àëñÿ ê èçìåðèòåëü-
íîìó áëîêó, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïîñòóïàë íà îñöèë-
ëîãðàô. Èçëó÷åíèå ÑÎ-ëàçåðà äåëèëîñü íà äâà ëó-
÷à, îäèí èç êîòîðûõ ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç ãàçîâóþ 
ÿ÷åéêó, à âòîðîé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñòà-
áèëüíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðà. Îáà ëó÷à ôîêóñèðîâà-
ëèñü íà ôîòîäåòåêòîðû, ñèãíàëû ñ êîòîðûõ òàêæå 
ïîñòóïàëè íà îñöèëëîãðàô. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðíàÿ îñöèëëî-
ãðàììà óêàçàííûõ ñèãíàëîâ. 

 

 
Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíàÿ îñöèëëîãðàììà ñèãíàëîâ ñ ôîòîäåòåê-
òîðîâ ïðè çîíäèðîâàíèè íà ëèíèè ÑÎ-ëàçåðà 11 → 10 P(8), 
äàâëåíèå NO 36 òîðð [38]: êðèâàÿ 1 – èçëó÷åíèå, èäóùåå 
ìèìî ãàçîâîé ÿ÷åéêè; 2 – ÷åðåç ãàçîâóþ ÿ÷åéêó; 3 – 
  ñ ôàðàäååâñêîãî äàò÷èêà  

 
Íà ëèíèè 11 → 10 P(8) áûëî èññëåäîâàíî âëèÿ-

íèå äàâëåíèÿ â ãàçîâîé ÿ÷åéêå ñ NO, ðåçóëüòàòû 
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Òðè âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò îñ-
öèëëîãðàììàì ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÿ÷åéêó èçëó÷åíèÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ NO â íåé. Íàè- 
 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, 
ïðîøåäøåãî ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ÿ÷åéêó ñ NO ïðè ðàçíûõ 
  çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ 

 
áîëåå óçêèå ïèêè ïîãëîùåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïðè 
äàâëåíèè 15 òîðð è äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ïðè ýòîì æå çíà÷åíèè. Çàïèñàííûå ñèãíà-
ëû ïåðåñ÷èòûâàëèñü â àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ à (ì–1) è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B (Òë). 
Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïîëó÷åíû âðåìåííûå çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìîëåêóëû NO. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ à(t) èçëó÷åíèÿ CO-ëàçåðà íà ÷åòûðåõ 
ëèíèÿõ. 
  Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëîñü ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå 296 Ê. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ñîëå-
íîèäå èçìåíÿëàñü ñ ïåðèîäîì çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé 

T = 3,5 ìñ è äîñòèãàëà 6 Òë (ñì. ðèñ. 3, ä). Âðåìåí-
íûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â NO 
äàíû íà ïðîòÿæåíèè îäíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Êàæäàÿ ÷åòâåðòü ïåðèîäà çàòóõàþ-
ùèõ êîëåáàíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòìå÷åíà íà ðèñ. 3 
âåðòèêàëüíûì ïóíêòèðîì. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâ-
íûìè è ïîëåçíûìè äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ âðå-
ìåííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ  
â NO ïðè çîíäèðîâàíèè íà ëèíèÿõ ÑÎ-ëàçåðà 
9 → 8 P(15) è 11 → 10 P(7) (ñì. ðèñ. 3, á–â), òàê êàê 
îíè èìåþò áîëåå óçêèå ïèêè ïîãëîùåíèÿ. Ïðè çîí-
äèðîâàíèè íà ëèíèè 9 → 8 P(9) íàáëþäàëàñü íå-
ñêîëüêî íåîáû÷íàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëî-
ùåíèÿ â ãàçîâîé ÿ÷åéêå ñ NO (ñì. ðèñ. 4). 

Îæèäàëîñü, ÷òî çàâèñèìîñòü áóäåò àíàëîãè÷íà 
ñëó÷àþ çîíäèðîâàíèÿ íà ëèíèè ÑÎ-ëàçåðà 7 → 6 
P(15) (ñì. ðèñ. 3, à), òàê êàê îíà òàêæå ïåðåñåêàåò-
ñÿ íåñêîëüêèìè êîìïîíåíòàìè ( 10) ïåðåõîäà NO 
V = 0 → 1, J = 6,5 → 7,5, 2

1 2.  Îäíàêî íàáëþäàë-
ñÿ «ñðåç ìàêóøêè» øèðîêîãî ïèêà ïîãëîùåíèÿ. Ïî-
âèäèìîìó, òàêîå âîçìîæíî èç-çà íàñûùåíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ, åñëè ìîùíîñòü çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêà. Äåéñòâèòåëüíî, âî âñåì èñïîëü-
çîâàííîì äèàïàçîíå ãåíåðàöèè ÑÎ-ëàçåðà ëèíèÿ 
9 → 8 P(9) áûëà îäíîé èç ñàìûõ ìîùíûõ. 

 
 



 

780 Áîðêîâ Þ.Ã., Êëèìà÷åâ Þ.Ì., Ñóëàêøèíà Î.Í. 
 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ a(t) èçëó÷åíèÿ CO-ëàçåðà íà ÷åòûðåõ ëèíèÿõ (à–ã) è ìàã- 
  íèòíîãî ïîëÿ B(t) (ä) [37] 

 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ à 

èçëó÷åíèÿ CO-ëàçåðà äëÿ ëèíèè çîíäèðîâàíèÿ 9 → 8 P(9) 
  è ìàãíèòíîãî ïîëÿ B [37] 

Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò 
 
Òåîðèÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè çååìàíîâñêîãî 

ðàñùåïëåíèÿ îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóõ-
àòîìíûõ ïàðàìàãíèòíûõ ìîëåêóëàõ áûëà ïðåäñòàâ-
ëåíà â [18, 23, 29, 43, 44]. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ñîîò-
âåòñòâóåò ó÷åòó ãàìèëüòîíèàíà Çååìàíà, îòâå÷àþùå-
ãî çà âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, â ïåðâîì 
ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé è âïîëíå îïðàâäàíî äëÿ 

ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, íå ïðåâûøàþùèõ 1 Òë. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ËÌÐ-ñïåêòðîâ ïðåäëàãàåòñÿ íàèáîëåå îá-
ùèé ïîäõîä, îïèñàííûé â [34, 45], â êîòîðîì ñòðî-
èòñÿ ïîëíûé ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ìîëåêóëû, 
ó÷èòûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. 
Óðîâíè ýíåðãèé âñåõ ðàñùåïëåííûõ êîìïîíåíò íà-
õîäÿòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîé äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû 
ïîëíîãî ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà. 
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Ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ìîëåêóëû â ñî-
ñòîÿíèè 2, íàõîäÿùåéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, çàïè-
ñûâàëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [44]: 

 0 ,eff
ZeffH H H   (1) 

ãäå 0
effH  – ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîé 

ìîëåêóëû â çàäàííîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè, ó÷è-
òûâàþùèé âñå âíóòðèìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ 
[14, 46]: 

 0 .eff
ev R SO SRH H H H H H      (2) 

Çäåñü îïåðàòîð Hev îïèñûâàåò ýëåêòðîííî-êîëåáà- 
òåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå; HR – âðàùåíèå ìîëåêóëû; 
HSO – ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå; HSR – 
ñïèí-âðàùàòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå; H îïðåäåëÿåò 
-óäâîåíèå â ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè 2. Ýôôåêòèâ-
íûé îïåðàòîð HZ îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêó-
ëû ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì [34, 45]: 

  0 S L r– ( – ) ,ZH g g g  BS BL B J S  (3) 

ãäå 0 – ìàãíåòîí Áîðà; Â – âåêòîð ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè; S – ïîëíûé ñïèí; L – îðáèòàëüíûé óãëî-
âîé ìîìåíò; N = J – S – âðàùàòåëüíûé óãëîâîé  
ìîìåíò; J – ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò; gS, gL, gr –  
g-ôàêòîðû äëÿ ñïèíà ýëåêòðîíîâ, îðáèòàëüíîãî  

è âðàùàòåëüíîãî óãëîâûõ ìîìåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî. 
Â îòëè÷èå îò ðàáîò [32, 34, 35] ýôôåêòèâíûé îïåðà-
òîð Çååìàíà (3) ó÷èòûâàåò g-ôàêòîð, îòâå÷àþùèé 
çà âçàèìîäåéñòâèå âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñ ìàã-
íèòíûì ïîëåì. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïî çååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ëèíèé áûëè ïîëó÷åíû â êîëåáàòåëü-
íîé ïîëîñå 0–1 ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ îêèñè àçîòà, òî 
äëÿ ðàñ÷åòà óðîâíåé ýíåðãèè èñïîëüçîâàëñÿ ýôôåê-
òèâíûé ñïèí-âðàùàòåëüíûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ çàäàí- 
íûõ êîëåáàòåëüíîãî è ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèé [14]. 
Ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå 

2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìóëü-
òèïëåò, ñîñòîÿùèé èç äâóõ êîìïîíåíò: 2

1 2  è 
2

3 2,  
èìåþùèõ ïîëíûé ýëåêòðîííûé ìîìåíò îòíîñèòåëü-
íî ìåæúÿäåðíîé îñè , ,      ðàâíûé 1 2  è 3 2  
ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè ñâîáîäíîé 

ìîëåêóëû èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà äèàãîíàëèçàöèè 
ìàòðèöû ýôôåêòèâíîãî ñïèí-âðàùàòåëüíîãî ãàìèëü-
òîíèàíà, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ â áàçèñå ñèììåòðèçîâàí-
íûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ à-ñâÿçè 
ïî Ãóíäó è çàïèñàííûõ êàê ,nv S J M     ãäå  

nv  – êîëåáàòåëüíàÿ ÷àñòü ôóíêöèè; S   – ýëåê-
òðîííàÿ ÷àñòü è J M  – âðàùàòåëüíàÿ âîëíîâàÿ 
ôóíêöèÿ. Ýòè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè 
ôóíêöèÿìè îïåðàòîðîâ J2, S2, JZ, SZ, LZ  ñ ñîáñò-
âåííûìè çíà÷åíèÿìè J(J + 1), S(S + 1), ,  ,  
ñîîòâåòñòâåííî. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ nv S J M     
íàçûâàåòñÿ ÷åòíîé è ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ «e» (èëè 

«ñ»), à –nv S J M    – íå÷åòíîé è ñîîòâåòñòâóåò 
óðîâíþ «f» (èëè «d»). 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ êâàíòî-
âîãî ÷èñëà J êîìïîíåíò ñ 1 2   èëè 3 2  ñîñòîÿ-
íèÿ 2 åñòü äâå ôóíêöèè ðàçíîé ÷åòíîñòè: 

 nv S J M      

  1
– – – .

2
nv S J M nv S J M         (4) 

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýôôåêòèâíîãî ñïèí-âðàùà- 
òåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïðèâåäåíû â [46, 47]. Â ðå- 
çóëüòàòå äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû ýôôåêòèâíîãî 
ãàìèëüòîíèàíà ïîëó÷àþòñÿ âðàùàòåëüíûå ýíåðãèè  
â îñíîâíîì v = 0 è ïåðâîì âîçáóæäåííîì v = 1 êî-
ëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå ñîáñòâåííûå âåê-
òîðû ìàòðèö äëÿ êàæäîãî èç ñîñòîÿíèé. Òàêèì îá-
ðàçîì, ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîëåáàòåëüíî-âðà- 
ùàòåëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè ñâîáîäíîé ìîëåêóëû  
è ñòðîÿòñÿ ñîáñòâåííûå âîëíîâûå ôóíêöèè ýôôåê-
òèâíîãî ñïèí-âðàùàòåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà â ñëå-
äóþùåì âèäå: 

 1 1 2( )e    

 1 1 2 2 3 4
1

( , ) ; ; ( , ) ; ; ,
2

C v J a J a J C v J a J a J           

2 3 2( )e    

 2 1 2 1 3 4
1

( , ) ; ; – ( , ) ; ; ,
2

C v J a J a J C v J a J a J          

1 23 ( )f    

 1 1 2 2 3 4
1

( , ) ; – ; ( , ) ; – ; ,
2

C v J a J a J C v J a J a J         

3 24 ( )f    

 2 1 2 1 3 4
1

( , ) ; – ; – ( , ) ; – ; ,
2

C v J a J a J C v J a J a J         

  (5) 

ãäå 1( , ),C v J  2( , )C v J  – íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå äèà-
ãîíàëèçàöèè ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàòðèöû ýôôåê-
òèâíîãî ñïèí-âðàùàòåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà; ;ia J  – 
áàçèñíûå âîëíîâûå ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå à-
ñâÿçè ïî Ãóíäó: 

 1, , , , ,a J nv S J M      

 1,1 2,–1 2 1 2, , ,nv J M    

 2, –1,1 2,1 2 –1 2, , ,a J nv J M  (6) 

 3, 1,1 2,1 2 3 2, , ,a J nv J M   

 4, –1,1 2,–1 2 –3 2, , .a J nv J M  

Ïðè ïîïàäàíèè ïàðàìàãíèòíîé ìîëåêóëû â ìàã-
íèòíîå ïîëå ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ïî ìàãíèòíîìó êâàíòîâîìó 
÷èñëó Ì. Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèé 
â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäèòñÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ìàò-
ðèöû ýôôåêòèâíîãî îïåðàòîðà HZ, ìàòðè÷íûå ýëå-
ìåíòû êîòîðîãî çàïèñûâàþòñÿ â áàçèñå (5) ñîáñò-
âåííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòî-
íèàíà 0

effH  (Ïðèëîæåíèå 1). 
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Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýô-
ôåêòèâíîãî îïåðàòîðà HZ â [34, 36, 38] âñëåäñòâèå 
îïå÷àòîê è íåòî÷íîñòåé îöåíîê îòëè÷àþòñÿ îò ïðè-
âåäåííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Çàìåòèì, ÷òî ïîñòðî-
åííàÿ ìàòðèöà ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà 0

effH  

áóäåò äèàãîíàëüíîé ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì , S, J è M 
è íåäèàãîíàëüíîé ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì  è , òîãäà 

êàê ìàòðèöà ýôôåêòèâíîãî îïåðàòîðà Çååìàíà HZ 
áóäåò íåäèàãîíàëüíîé òàêæå ïî êâàíòîâîìó ÷èñëó J. 
Â íåé èìåþòñÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, êîòîðûå ñâÿ-
çûâàþò ñîñòîÿíèÿ ñ êâàíòîâûì ÷èñëîì J ñ ñîñòîÿ-
íèÿìè J + 1 è J – 1. Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà îïå-
ðàòîðà HZ ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîé ïî êâàíòîâîìó  
÷èñëó J è ïðè êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ ïðîâîäèòñÿ îã-
ðàíè÷åíèå ïî J. Â òåõ ðàñ÷åòàõ, êîòîðûå áóäóò íè-
æå, ìû îãðàíè÷èâàëèñü çíà÷åíèåì J = 20,5, ÷òî 
âïîëíå îïðàâäàíî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàãíèòíûõ 
ïîëåé. Íà ðèñ. 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ôðàã-
ìåíò ìàòðèöû ýôôåêòèâíîãî îïåðàòîðà HZ, â íåé 
æèðíûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû áëîêè ïî êâàíòîâîìó 
÷èñëó J, ñîñòîÿùèå èç áëîêîâ ïî êâàíòîâîìó ÷èñëó 
Ì. Ïîñêîëüêó òîëüêî Ì îñòàåòñÿ õîðîøèì êâàíòî-
âûì ÷èñëîì äëÿ ìàòðèöû îïåðàòîðà HZ, òàêàÿ ìàò-
ðèöà ìîæåò áûòü ðåîðãàíèçîâàíà â áëî÷íî-äèàãîíàëü- 
íóþ ìàòðèöó, êàæäûé áëîê êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò 
îòäåëüíîìó çíà÷åíèþ Ì (ðèñ. 6). 

 

 
Ðèñ. 5. Ìàòðèöà ýôôåêòèâíîãî îïåðàòîðà HZ, âûäåëåíû 
  áëîêè ïî J 

 
×èñëî áëîêîâ â ìàòðèöå ðàâíî 2J + 1, êàæäûé 

áëîê äèàãîíàëèçóåòñÿ îòäåëüíî. Ïåðâûé è ïîñëåäíèé 
áëîêè èìåþò åäèíè÷íóþ ðàçìåðíîñòü è ñîîòâåòñòâó-
þò J =  Ì. Âòîðîé áëîê èìååò ðàçìåðíîñòü, ðàâíóþ 
äâóì, è ñîîòâåòñòâóåò Ì – 1 è ò.ä. Ìàêñèìàëüíàÿ 

ðàçìåðíîñòü äèàãîíàëèçóåìîãî áëîêà max min– .J Ì  
Â ðåçóëüòàòå äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû ýôôåêòèâíî-
ãî ãàìèëüòîíèàíà Çååìàíà ïîëó÷àþòñÿ ðàñùåïëåí-
íûå â çàâèñèìîñòè îò Ì êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå 

óðîâíè ýíåðãèè ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå èíäóêöèè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìû ðàññ÷èòûâàëè çååìàíîâñêîå 
ðàñùåïëåíèå â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
ñ øàãîì 0,01 äî 7 Òë. 

 
Ðèñ. 6. Ìàòðèöà ýôôåêòèâíîãî îïåðàòîðà HZ áëî÷íî-äèà- 
  ãîíàëüíàÿ ïî Ì 

 
Ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè NO, 

íàõîäÿùèìèñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ê ðàçðåøåííûì 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì ïåðåõîäàì ñ èçìåíåíè-
åì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà J = 0,  1, ñîîòâåòñò-
âóþùèì Q-, P- è R-âåòâÿì, äîáàâëÿþòñÿ ðàçðåøåí-
íûå ïåðåõîäû ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè  
ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî 

÷èñëà Ì è èçìåíåíèåì Ì = 0,  1 (- è -êîìïî- 
íåíòû). Äëÿ ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé 
ïåðåõîäîâ ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè ôàêòîð 
Õ¸íëÿ–Ëîíäîíà [48, 49] çàïèñûâàåòñÿ â âèäå äâóõ 
ñîìíîæèòåëåé , , ( , ) ( , ),J M R MS S J J S JM J M       

îäèí èç êîòîðûõ ( , ),MS JM J M   çàâèñÿùèé îò ìàã-
íèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà Ì, â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ 
ïîëÿ (ïðè ñóììèðîâàíèè ïî Ì) äàåò âûðîæäåíèå 
óðîâíÿ, ðàâíîå 2J + 1. 

Èíòåíñèâíîñòè êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëè-
íèé â ïîëîñå 0–1 ñâîáîäíîé ìîëåêóëû NO âûáèðà-
ëèñü èç áàçû äàííûõ HITRAN [50] ïóòåì ñóììèðî-
âàíèÿ ïî êîìïîíåíòàì -óäâîåíèÿ è ñâåðõòîíêîé 
ñòðóêòóðû. Èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó çååìà-
íîâñêèìè êîìïîíåíòàìè ñ Ì =  1 íàõîäèëèñü 
óìíîæåíèåì èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ñâîáîäíîé ìî-
ëåêóëû íà ôàêòîð Õ¸íëÿ–Ëîíäîíà ( , ),MS JM J M   
çàâèñÿùèé îò êâàíòîâûõ ÷èñåë J è M. Âûðàæåíèÿ 
äëÿ ( , )MS JM J M   ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ôàêòîð Õ¸íëÿ–Ëîíäîíà,  
çàâèñÿùèé îò ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà Ì 

Ïåðåõîä Ì → Ì + 1 Ì → Ì – 1 

J → J + 1
( 1)( 2)
2( 1)(2 1)(2 3)
J M J M
J J J
   
  

 
( – 1)( – 2)
2( 1)(2 1)(2 3)
J M J M
J J J

 
  

J → J 
( – )( 1)

2 ( 1)(2 1)
J M J M

J J J
 

 
 

( )( – 1)
2 ( 1)(2 1)
J M J M

J J J
 

 
 

J → J – 1
( – )( – –1)
2 (2 1)(2 –1)
J M J M
J J J

 
( )( –1)
2 (2 1)(2 –1)
J M J M
J J J
 


 



 

 Çàâèñèìîñòü çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîëåêóëû NO… 783 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
 

Äëÿ ïðèâåäåííûõ ÷åòûðåõ ëèíèé ÑÎ-ëàçåðà 
(ñì. òàáë. 1) èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ïå-
ðåõîäîâ ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè â êîëå-
áàòåëüíîé ïîëîñå 0–1 ñîñòîÿíèÿ 2

3 2  îò âåëè÷èíû 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 7–9, à ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû 
çååìàíîâñêèõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïåðåõîäîâ ÑÎ-ëàçåðà ñîáðàíû â òàáë. Ï.1–Ï.4 
(Ïðèëîæåíèå 2). Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü âåëè÷èíó èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Âðåç, 
ïðè êîòîðîé ÷àñòîòû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÑÎ-
ëàçåðà ñîâïàäàþò ñ ëèíèÿìè çååìàíîâñêèõ ïåðåõî-
äîâ â ìîëåêóëå NO. Äëÿ òàêèõ ëèíèé íà ðèñ. 7–9 
(êâàíòîâîå ÷èñëî Ì óêàçàíî íàä ñîîòâåòñòâóþùåé 
àìïëèòóäîé) è â òàáë. Ï.1–Ï.4 ïîìåùåíû òàêæå 

îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé Sîòí, ò.å. çíà÷å-
íèÿ ôàêòîðîâ Õ¸íëÿ–Ëîíäîíà, çàâèñÿùèå îò ìàã-
íèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò çååìàíîâñêèõ êîìïîíåíò ïåðå-
õîäà Ð(6,5) ìîëåêóëû NO â ñîñòîÿíèè 2

3 2  îò âåëè÷èíû  
  ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ñ Ì = –1 (a) è 1 (á) 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 7–9 è òàáë. Ï.1–Ï.4, â äèà-

ïàçîíå çíà÷åíèé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 0 äî 
7 Òë ÷àñòîòó ãåíåðàöèè ëèíèè ÑÎ-ëàçåðà ìîæåò ïå-
ðåñåêàòü îò 7 äî 30 çååìàíîâñêèõ êîìïîíåíò ïåðå-
õîäà NO 0 → 1 

2
3 2,  ïðè÷åì äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ 

çíà÷åíèÿ Âðåç îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèìè (ñì., 
íàïðèìåð, ðèñ. 7, a, á âáëèçè Â = 4 Òë). Ïî íàøèì 

îöåíêàì,  ëèíåéíàÿ  çàâèñèìîñòü  ÷àñòîòû  çååìàíîâ- 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò çååìàíîâñêèõ êîìïîíåíò ïåðå-
õîäà Ð(5,5) ìîëåêóëû NO â ñîñòîÿíèè 2

3 2  îò âåëè÷èíû  
  ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ñ Ì = –1 (a) è 1 (á) 

 
ñêîãî ïåðåõîäà îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî-
õðàíÿåòñÿ òîëüêî äî âåëè÷èíû Â = 2 Òë. Íåñìîòðÿ 
íà òî ÷òî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñ-
ùåïëåíèå ïîäóðîâíåé óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðîÿâëåíèå 
íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äëÿ êàæäîãî èç ïåðåõîäîâ 
ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Âûïîëíåííûå ðàñ-
÷åòû â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîêàçàëè, ÷òî îòíî-
ñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû 

Âðåç ìîãóò äîñòèãàòü 33% äëÿ îòäåëüíûõ ïåðåõîäîâ. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, à, íàèáîëåå ÿðêî îòêëîíåíèå  

îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â Q-âåòâè.  
Â òàáë. Ï.5 ïðèâåäåíû ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíûõ îòêëîíåíèé äëÿ ÷åòûðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ïåðåõîäîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû 

èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìîëåêóëû ñ ïîëåì HZ óæå íå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì âîç-
ìóùåíèåì, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå òåîðèè âîçìóùåíèé 
â äàííîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. 

Äëÿ êàæäîé ëèíèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÑÎ-
ëàçåðà áûëà ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëñÿ 
ïî îòäåëüíîé ïðîãðàììå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòóðà 
Ôîéãòà. Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëèíèé äëÿ ëîðåí-
öåâñêîãî êîíòóðà, îáóñëîâëåííîãî ñîáñòâåííûì äàâ-
ëåíèåì (êîýôôèöèåíòû ñàìîóøèðåíèÿ), âûáèðàëèñü 
èç áàçû äàííûõ HITRAN [50] è ïåðåñ÷èòûâàëèñü íà 

çàäàííûå óñëîâèÿ. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåí êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ à(Â) â ìîëåêóëå NO (P = 0,02 àòì 
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîò çååìàíîâñêèõ êîìïîíåíò ïåðåõîäîâ: Q(1,5) è Q(2,5) (a); R(15,5) (á) ìîëåêóëû NO â ñîñòîÿíèè 
  2

3 2  îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Ì = 1) 
 

 
Ðèñ. 10. Ðàññ÷èòàííûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ à(Â) â ìî- 
ëåêóëå NO (P = 0,02 àòì è T = 296 Ê) â çàâèñèìîñòè îò ìàã- 
íèòíîãî ïîëÿ äëÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ  = 1876,304 ñì–1 
 

 
è T = 296 Ê), ðàññ÷èòàííûé â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ äëÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 

1876,304 ñì–1. Ýòà çàâèñèìîñòü îáóñëîâëåíà ïîãëî-
ùåíèåì NO íà äâóõ ëèíèÿõ Q-âåòâè: Q(1,5) è Q(2,5) 

ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâûé ïèê ïîãëîùåíèÿ ñîñòîèò èç 
òðåõ ïåðåõîäîâ ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè 
â ëèíèè Q(1,5). Ïåðåõîäû äëÿ ëèíèè Q(2,5) ïðåäñòàâ-
ëåíû ãðóïïîé èç ÷åòûðåõ ïèêîâ â ðàéîíå 4 Òë è îäè-
íî÷íîé ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ – îêîëî 6 Òë, ïàðàìåòðû 
ýòèõ ëèíèé ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè 2. 

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåí ðàññ÷èòàííûé êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé öåíòðà ëèíèè 
ÑÎ-ëàçåðà 11 → 10 Ð(7) ìîëåêóëàìè NO â ñîñòîÿíèè 
2

3 2  íà ëèíèè Ð(5,5). Ïîãëîùåíèå çîíäèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíî äåâÿòüþ çååìàíîâñêèìè êîì-
ïîíåíòàìè, ñòðóêòóðà äâóõ èç êîòîðûõ íåðàçðåøèìà 
â ñïåêòðå. Äâà ñàìûõ âûñîêèõ ïèêà ïîãëîùåíèÿ îá-
ðàçóþòñÿ êîìïîíåíòàìè ñî çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè ïîë- 
íîãî óãëîâîãî ìîìåíòà Ì = –5,5 è –4,5 ïðè Ì = 1. 
Ïîñëåäíèå ïèêè ñîîòâåòñòâóþò ïîãëîùåíèþ èçëó÷å-
íèÿ íà ïåðåõîäàõ ñ ðàçíîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé 
èçëó÷åíèÿ: ïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåò-
ñòâóåò êîìïîíåíòà ¹ 8 ñ Ì = 1 (òàáë. Ï.2), à ëå-
âîé – êîìïîíåíòà ¹ 9 (òàáë. Ï.2).  Òàêèì îáðàçîì, 
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Ðèñ. 11. Ðàññ÷èòàííûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ à(Â) â ìî- 
ëåêóëå NO (P = 0,02 àòì è T = 296 Ê) â çàâèñèìîñòè îò 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ  = 
  = 1856,445 ñì–1 
 

ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ñåëåêòèâíî ïî-
ãëîùàòü ìîëåêóëàìè NO èçëó÷åíèå ñ ðàçëè÷íûì 
íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ ïîëÿðèçàöèè. 

Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ ïðîâîäèëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ èçìåðåííîé  
è ðàññ÷èòàííîé äèíàìèêè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùå- 
íèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè îêèñè àçîòà â èìïóëüñ- 
íîì ìàãíèòíîì ïîëå, çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
áðàëàñü èç ýêñïåðèìåíòà. Ñðàâíåíèå âûïîëíÿëîñü 
äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, íîðìèðîâàííûõ íà 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå çà èìïóëüñ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
òåì ñàìûì óìåíüøàëîñü âëèÿíèå òàêèõ ôàêòîðîâ, 
êàê òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ 
è øèðèíû ëèíèé çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 12 

è 13 èçìåðåííîå ïîãëîùåíèå îòëîæåíî ââåðõ, à ðàñ-
ñ÷èòàííîå – âíèç â âèäå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ,  
 

 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 12. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà èçìåðåííîãî è ðàññ÷èòàííîãî êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â ìîëåêóëå NO èçëó÷åíèÿ 
  ÑÎ-ëàçåðà íà ëèíèè 11 → 10 Ð(7) (à) è 7 → 6 Ð(15) (á) â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå 
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Ðèñ. 13. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà èçìåðåííîãî è ðàññ÷èòàííîãî êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â ìîëåêóëå NO èçëó÷åíèÿ 
  ÑÎ-ëàçåðà íà ëèíèè 9 → 8 Ð(15) (à) è 11 → 10 Ð(8) (á) â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå 

 
âíèçó ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ B(t), à â êà÷åñòâå âðåìåííîãî ìàñøòàáà êàæäàÿ 
÷åòâåðòü ïåðèîäà çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ îòìå÷åíà âåðòèêàëüíûì ïóíêòèðîì. 

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåðåííîãî è ðàñ- 
ñ÷èòàííîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ëàçåðà íà ëè- 
íèÿõ 11 → 10 Ð(7) è 7 → 6 Ð(15). Ïîãëîùåíèå çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ëèíèè 11 → 10 Ð(7) îáóñëîâ-
ëåíî çååìàíîâñêèìè êîìïîíåíòàìè ïåðåõîäà Ð(5,5) 
â ìîëåêóëå NO â ñîñòîÿíèè 2

3 2,  è äèíàìèêà ðàñ-
ñ÷èòàííîãî ïîãëîùåíèÿ äîñòàòî÷íî óâåðåííî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ äèíàìèêîé èçìåðåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Çîíäè- 
ðóþùåå èçëó÷åíèå íà ëèíèè 7 → 6 Ð(15) ïîãëîùàëîñü 
øèðîêèì ïèêîì, ïðåäñòàâëåííûì 30 çååìàíîâñêè- 
ìè êîìïîíåíòàìè ïåðåõîäà R(15,5) â ìîëåêóëå NO 

2
3 2( ).  Òàêîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò îáóñëîâëåíî 

áîëüøèì çíà÷åíèåì ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà J = 15,5. 

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííîé  
è ðàññ÷èòàííîé äèíàìèêè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 

ÑÎ-ëàçåðà íà ëèíèÿõ 9 → 8 Ð(15) è 11 → 10 Ð(8). 
Ðàññ÷èòàííàÿ äèíàìèêà âîñïðîèçâîäèò ïîëîæåíèå 
ïèêîâ èçìåðåííîãî ïîãëîùåíèÿ è ïîçâîëÿåò èäåíòè- 
ôèöèðîâàòü çååìàíîâñêèå êîìïîíåíòû ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ NO. Íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ìåæäó ïèêàìè ðàñ-
ñ÷èòàííîãî è èçìåðåííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè B  5 Òë. 
Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ïðîáëåìàìè, 
ñâÿçàííûìè ñ èçìåðåíèÿìè áîëüøèõ âåëè÷èí èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñèñòåìàòèçèðîâàíû ðàíåå 

ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ïðîâåäåíî 
ñðàâíåíèå ñ âûïîëíåííûìè äåòàëüíûìè òåîðåòè÷å-
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ñêèìè ðàñ÷åòàìè íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè çååìàíîâ-
ñêîãî ðàñùåïëåíèÿ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëè-
íèé ìîëåêóëû NO îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ  
ñ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé äî 6 Òë. Èçìåðåíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäèëèñü  
ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòíî-ïåðå- 
ñòðàèâàåìîãî ÑÎ-ëàçåðà, äåéñòâîâàâøåãî â ðåæèìå 
ñåëåêöèè îäíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. 

Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ èìåëà ñëîæíóþ ôîðìó ñ ìíîæåñòâîì 
ïèêîâ íà ïðîòÿæåíèè èìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîç- 
íèêàþùèõ çà ñ÷åò ïåðåõîäîâ ìåæäó çååìàíîâñêèìè 
êîìïîíåíòàìè. Äëÿ îïèñàíèÿ âðåìåííîé äèíàìèêè 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè NO áûëà ñîç-
äàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ âîñïðîèçâîäèò ïî-
ëîæåíèÿ ïèêîâ èçìåðåííîãî ïîãëîùåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò èíäóêöèè èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ  
ñ òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ èäåíòèôèêàöèè çåå-
ìàíîâñêèõ êîìïîíåíò ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 
¹ 13-02-01135). 
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lines of NO molecule on the magnetic field magnitude. 

This paper presents an overview of the experimental and theoretical results, which were obtained from the 
study the dependence of Zeeman splitting in the vibrational-rotational lines of 0–1 band of the absorption spec-
trum of nitric oxide molecule on the magnetic field. The experiments were performed in the laboratory of gas 
lasers at P.N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Science. To record the spectrum the 
method of laser magnetic resonance (LMR) with using continuous wave frequency-tunable CO laser has been 
applied. Theoretical analysis of LMR spectrograms was carried out in the laboratory of theoretical spectroscopy 
at V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics of Siberian Branch of the Russian Academy of Science, numerical 
model was developed. This model is based on the construction of the total effective Hamiltonian of the mole-
cule including the interaction with an external magnetic field. The application of this model allowed us to 
simulate LMR spectra for given conditions and to describe the nonlinear dependence of the splitting of ro-
vibrational energy levels on the magnetic field. The comparison of calculated and experimental LMR spectro-
grams demonstrated that the numerical model adequately reproduces the location of absorption peaks measured 
in a damped oscillating magnetic field. 
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2 
 

Ïàðàìåòðû çååìàíîâñêèõ êîìïîíåíò ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû NO 
 

Ò à á ë è ö à  Ï . 1  

Ïåðåõîä 2
3 2  P(6,5) ïåðåõîäà = 1852,8847 ñì–1 (ïðè B = 0), ëàçåðà = 1852,7090 ñì–1  

¹ ëèíèè Ì Ì Sîòí  104 Sàáñ, ñì  ìîëåê.–1 Bðåç, Òë 

1 –4,5 –1 9 7,523E-23 2,30 
2 –3,5 –1 27 2,257E-22 2,70 
3 –2,5 –1 55 4,514E-22 3,28 
4 –6,5 1 714 5,868E-21 3,92 
5 –1,5 –1 92 7,523E-22 4,18 
6 –5,5 1 604 4,965E-21 5,30 
7 –0,5 –1 137 1,129E-21 5,83 

 
Ò à á ë è ö à  Ï . 2  

Ïåðåõîä 2
3 2  P(5,5) ïåðåõîäà = 1856,5189 ñì–1 (ïðè B = 0), ëàçåðà = 1856,4450 ñì–1  

¹ ëèíèè Ì Ì Sîòí  104 Sàáñ, ñì  ìîëåê.–1 Bðåç, Òë 

1 –3,5 –1 15 1,151E–22 0,70 
2 –2,5 –1 45 3,453E–22 0,84 
3 –1,5 –1 91 6,905E–22 1,06 
4 –5,5 1 833 6,330E–21 1,35 
5 –0,5 –1 152 1,151E–21 1,43 
6 –4,5 1 682 5,179E–21 2,04 
7 0,5 –1 227 1,726E–21 2,24 
8 –3,5 1 545 4,143E–21 4,33 
9 1,5 –1 318 2,417E–21 5,86 

 
Ò à á ë è ö à  Ï . 3  

Ïåðåõîä 2
3 2  ëàçåðà = 1876,3040 ñì–1 

¹ ëèíèè Ì Ì Sîòí  104 Sàáñ, ñì  ìîëåê.–1 Bðåç, Òë 

Q(1,5) ïåðåõîäà = 1875,8130 ñì–1 (ïðè B = 0) 
1 0,5 1 1000 4,737E-21 1,34 
2 –0,5 1 1333 6,316E-21 1,37 
3 –1,5 1 1000 4,737E-21 1,40 

Q(2,5) ïåðåõîäà = 1875,7228 ñì–1 (ïðè B = 0) 
1 –2,5 1 476 1,391E-21 3,61 
2 –1,5 1 762 2,225E-21 3,70 
3 –0,5 1 857 2,503E-21 3,87 
4 0,5 1 762 2,225E-21 4,20 
5 1,5 1 476 1,391E-21 5,90 
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Ò à á ë è ö à  Ï . 4  

Ïåðåõîä 2
3 2  R(15,5) ïåðåõîäà = 1927,2751 ñì–1 (ïðè B = 0), ëàçåðà = 1927,2960 ñì–1 

¹ ëèíèè Ì Ì Sîòí  104 Sàáñ, ñì  ìîëåê.–1 Bðåç, Òë 

1 –15,5 –1 294 1,193E-21 1,57 
2 –14,5 –1 276 1,120E-21 1,62 
3 –13,5 –1 259 1,050E-21 1,67 
4 –12,5 –1 242 9,825E-22 1,72 
5 –11,5 –1 226 9,170E-22 1,78 
6 –10,5 –1 211 8,537E-22 1,84 
7 –9,5 –1 196 7,927E-22 1,90 
8 –8,5 –1 181 7,340E-22 1,97 
9 –7,5 –1 167 6,776E-22 2,04 
10 –6,5 –1 154 6,234E-22 2,12 
11 –5,5 –1 141 5,714E-22 2,20 
12 –4,5 –1 129 5,217E-22 2,29 
13 –3,5 –1 117 4,743E-22 2,38 
14 –2,5 –1 106 4,291E-22 2,49 
15 –1,5 –1 95 3,862E-22 2,60 
16 –0,5 –1 85 3,456E-22 2,73 
17 0,5 –1 76 3,072E-22 2,86 
18 1,5 –1 67 2,710E-22 3,00 
19 2,5 –1 58 2,371E-22 3,17 
20 3,5 –1 51 2,055E-22 3,35 
21 4,5 –1 43 1,762E-22 3,54 
22 5,5 –1 37 1,491E-22 3,76 
23 6,5 –1 31 1,242E-22 4,00 
24 7,5 –1 25 1,016E-22 4,27 
25 8,5 –1 20 8,131E-23 4,56 
26 9,5 –1 16 6,324E-23 4,90 
27 10,5 –1 12 4,743E-23 5,27 
28 11,5 –1 8 3,388E-23 5,68 
29 12,5 –1 6 2,259E-23 6,13 
30 13,5 –1 3 1,355E-23 6,64 

 
Ò à á ë è ö à  Ï . 5  

Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé äëÿ Âðåç  
ïðè ðàñ÷åòå ïî ëèíåéíîé ìîäåëè 

¹  
ëèíèè 

рез рез

рез

– ( )ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå
100%

B B
B

  
Âîëíîâîå  
÷èñëî ,  

ñì–1 

1 2–10 1927,296 
2 5–33 1876,304 
3 7–23 1856,445 
4 2–6 1852,709 

 
 


