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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äâóõ ôàêòîðîâ íà êîíòóð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû âîäÿíîãî ïàðà â ñìåñè  
ñ ãåëèåì, àðãîíîì, êðèïòîíîì è êñåíîíîì: çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ γ è ñäâèãà öåíòðà ëèíèè δ 
îò ñêîðîñòè va ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû Í2Î (ýôôåêò âåòðà) è èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè Í2Î ïðè ñòîëêíîâåíèè  
ñ óêàçàííûìè àòîìàìè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû òðè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû Í2Î èç ïîëîñû 
ν1 + ν2 + ν3 ñ ðàçëè÷íûìè âðàùàòåëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè íà÷àëüíîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî, 
÷òî íàèáîëåå ñèëüíî ýôôåêò âåòðà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìîëåêóëû Í2Î ñ àòîìàìè àðãîíà, êðèï-
òîíà è êñåíîíà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà â ñìåñè ñ îäíîàòîìíûìè ãàçàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòóð ëèíèè, ýôôåêò âåòðà, Í2Î, He, Ar, Kr, Xe; line profile, wind effect, Í2Î, He, 
Ar, Kr, Xe. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçó÷åíû ïàðàìåòðû áî-
ëåå 3000 êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ (ÊÂ) ëèíèé 
(0, 0, 0) [J Ka

 Kc] → (V1,
 V2,

 V3)
 [ ]

a c
J K K′ ′ ′  ïîãëîùå-

íèÿ ìîëåêóëû âîäÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå 0,7–
13950 ñì−1 â ñìåñè ñ îäíîàòîìíûìè ãàçàìè He, Ar, 
Kr è Xe (ñì. [1] è ññûëêè â íåé). Äëÿ àíàëèçà êîí-
òóðà ëèíèé èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ìîäåëè: òðà-
äèöèîííûé êîíòóð Ôîéãòà, Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìà- 
íà [2], Ãàëàòðè [3] è äðóãèå ìîäåëüíûå êîíòóðû, 
îáçîð êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â [4–6]. 

Ýôôåêò âåòðà çàêëþ÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè 

ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ γ (êîýôôèöèåíò óøè-
ðåíèÿ) è δ (êîýôôèöèåíò ñäâèãà öåíòðà ëèíèè) îò 
ñêîðîñòè va ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû Í2Î. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëèòü âëèÿíèå 
ýôôåêòà âåòðà è èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ìîëåêóëû Í2Î 
ïðè åå ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìàìè áóôåðíûõ ãàçîâ íà 
ôîðìó êîíòóðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû. 

Â [7] ýòîò âîïðîñ èçó÷àëñÿ íà ïðèìåðå òðåõ 
ëèíèé ïîëîñû ν2, óøèðåííûõ àòîìàìè He, Ar è Kr.  
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Ê îñíîâíûì âûâîäàì [7] ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå. 
Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ Í2Î ñ ãåëèåì äëÿ îïèñà-
íèÿ âû÷èñëåííîãî êîíòóðà ëèíèè, ó÷èòûâàþùåãî 

ôóíêöèþ γ(va) è èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðè ñòîëêíîâå-
íèè, ïðèìåíèì òðàäèöèîííûé êîíòóð Ôîéãòà è íåò 
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìîäåëüíûå êîí-
òóðû. Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìè Ar è Kr 
ñèòóàöèÿ èíàÿ. Êîíòóðû «øèðîêèõ» ëèíèé (ñîîòâåò-
ñòâóþò ïåðåõîäàì ñ ìàëûìè âðàùàòåëüíûìè êâàíòî-
âûìè ÷èñëàìè J ≤ 4) òàêæå õîðîøî âîññòàíàâëè- 
âàþòñÿ êîíòóðîì Ôîéãòà, êîíòóðû óçêèõ ëèíèé 
(J ≥ 8) çíà÷èòåëüíî ëó÷øå âîññòàíàâëèâàþòñÿ êîí-
òóðîì Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìàíà. 

Â îòëè÷èå îò [7], â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûáðàíû 
ëèíèè èç äðóãîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, à èìåí-
íî 8600–8990 ñì−1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 
âîäû, óøèðåííûå äàâëåíèåì He, Ar, Kr è Xe, áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû 
ÑÎ ÐÀÍ íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS 125HR. 
Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
îïèñàíà â [8, 9]. Äëÿ àíàëèçà áûëè âûáðàíû òðè ëè-
íèè ïîãëîùåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè âðàùà-
òåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà J íà÷àëüíîãî êîëåáàòåëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ èç ïîëîñû ν1 + ν2 + ν3, à èìåííî: 
[0 0 0] → [1 0 1], [4 0 4] → [5 0 5], [9 0 9] → [10 0 10] 

ñ öåíòðàìè ν0 = 8830,230794; 8899,691882  

è 8958,634012 ñì−1 ñîîòâåòñòâåííî. 
Äðóãîå îòëè÷èå îò [7] ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èñ-

ïîëüçîâàíû äàííûå ïî óøèðåíèþ ýòèõ ëèíèé Xe, 



 

364 Ñòàðèêîâ Â.È., Ïåòðîâà Ò.Ì., Ñîëîäîâ À.Ì. è äð. 
 

òàê ÷òî îòíîøåíèå m2/m1 

(m1, m2 – ìàññû Í2Î è àòî-
ìîâ) äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì ñîñòàâèëî 0,22; 2,22; 
4,65 è 7,22 äëÿ He, Ar, Kr è Xe ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Âû÷èñëåíèå ôóíêöèè γ(va) 
 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè γ(va) íåîáõîäèìî  
çàäàòü ìåæìîëåêóëÿðíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñò- 
âèÿ V(r), â êîòîðîì r îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå ìåæäó 
öåíòðàìè ìàññ ìîëåêóëû Í2O è àòîìîì À. Ïîòåí-
öèàë V(r) áûë âûáðàí â ôîðìå àòîì-àòîìíîãî ïî-
òåíöèàëà, ïðåäñòàâëåííîãî ôîðìóëîé (9) èç [10], 
îí òàêæå îïèñàí â [1, 7]. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî àíè-
çîòðîïíàÿ ÷àñòü V(r) ñîäåðæèò 12 ñëàãàåìûõ ïðè r−s, 
â êîòîðûõ s ìåíÿåòñÿ îò 7 äî 16. Èçîòðîïíàÿ ÷àñòü 
Visot(r) âûáðàííîãî ïîòåíöèàëà ìîäåëèðóåòñÿ ïî-
òåíöèàëîì Ëåííàðä-Äæîíñà Visot(r) = 4ε(−σ6/r6 + 
+ σ12/r12) ñ ïàðàìåòðàìè ε è σ, êîòîðûå çàâèñÿò îò 
êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ V = (V1, V2, V3). Ïàðà-
ìåòðû ïîòåíöèàëîâ V(r) äëÿ ñèñòåì H2O–À íàé- 
äåíû â [11–14] èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî îïèñàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîýôôèöèåíòàì 

óøèðåíèÿ γ è ñäâèãà δ ëèíèé H2O äëÿ ïîëîñû 
ν1 + ν2 + ν3. Èç ýòîãî óñëîâèÿ ïàðàìåòðû ïîòåíöèà-
ëà îïðåäåëÿþòñÿ íåîäíîçíà÷íî, ìíîãî÷èñëåííûå 
ïðèìåðû ïðèâåäåíû â [11–14]. 

Â ðàññ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü v = 6 v 6, ñêîðîñòü ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû 

Í2Î va = 6 va 6, ñêîðîñòü áóôåðíîé ÷àñòèöû vb = 6 vb 6, 
ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü vs = (8τ/πm)1/2  
è íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé va0 = 
= (2τ/m1)

1/2, vb0 = (2τ/m2)
1/2, â êîòîðûõ m = 

= m1m2/(m1 + m2); τ = kBT; kB – ïîñòîÿííàÿ Áîëüö-
ìàíà; T – òåìïåðàòóðà. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ 
äàâëåíèÿ P = 1 àòì è T = 296 Ê. 

Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ γif äëÿ êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (i) → (f) (i, f – 
ñîâîêóïíîñòè ÊÂ êâàíòîâûõ ÷èñåë) âû÷èñëÿþòñÿ 
îäíîâðåìåííî ñ êîýôôèöèåíòàìè ñäâèãà δif öåíòðîâ 
ýòèõ ëèíèé ïî ôîðìóëå [15]: 

 ( ) ( )if if if ifi v i vγ + δ = 〈γ + δ 〉 =  

 ( )( ) ( ) ( ) .if ifv i v W d= γ + δ∫ v v  (1) 

Â íåé 
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r

n v
v i v Dr dr
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∞

γ + δ = ×∫  
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1 2, 22,1 exp( ) ,i fiS S S S

′′⎡ ⎤× − − − − −⎣ ⎦  (2) 

ãäå n2 – ïëîòíîñòü áóôåðíîãî ãàçà; ñ – ñêîðîñòü 
ñâåòà, 
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– ìàêñâåëëîâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë 
ïî îòíîñèòåëüíûì ñêîðîñòÿì v; D, rc è r0 îïðåäå-
ëåíû â [15]. Âèä ôóíêöèé ïðåðûâàíèÿ S1 è S2 èç-

âåñòåí [10, 15], îíè çàâèñÿò îò ñêîðîñòè v è âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïîòåíöèàëà 
âçàèìîäåéñòâèÿ V(r). Ôóíêöèÿ γ(va) âû÷èñëÿëàñü 
ïî ôîðìóëå 

 ( ) ( ) ( / )
a a

v v f dγ = γ∫ v v v  (4) 

(çäåñü è äàëåå èíäåêñû i, f îïóùåíû), ãäå f(va 

/v) – 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé va ïîãëîùàþùåé 
ìîëåêóëû îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòåé v âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ìîëåêóë. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ âû÷èñëåíèÿ γ(va)  
èñïîëüçîâàëèñü äâà ðàñïðåäåëåíèÿ f(va 

/v). Äëÿ 
f(va 

/v) = Wb(vb = va − v) 

 ( ) ( ) ( )a abv v W dγ = γ − =∫ v v v  

  
2 2

2 2

0 00
0

2 2
( ) Sinh exp .a a

a b bb

v vv v v
v dv

v v vv

∞

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞ +
= γ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥

π ⎝ ⎠ ⎣ ⎦ ⎝ ⎠∫  (5) 

Ôóíêöèÿ γ(v) èç (2) äëÿ êàæäîé ëèíèè ðàññ÷èòû-
âàëàñü â 25 òî÷êàõ äëÿ 0,1 ≤ v/vs ≤ 10. Äàëåå äëÿ 
γ(v/vs) îïðåäåëÿëñÿ ïîëèíîìîì 5-é ñòåïåíè, ïîñëå 
÷åãî â âèäå ýòîãî ïîëèíîìà ôóíêöèÿ γ(v/vs) ïîä-
ñòàâëÿëàñü â ôîðìóëó (5), èç êîòîðîé è âû÷èñëÿ-
ëèñü çíà÷åíèÿ γ(va 

/vs) äëÿ 0,1 ≤ va 

/vs ≤ 10. Ïîñëå 
ýòîãî äëÿ γ(va 

/vs) ñíîâà îïðåäåëÿëñÿ ïîëèíîì 5-é 

ñòåïåíè, êîòîðûé è èñïîëüçîâàëñÿ â äàëüíåéøèõ 

âû÷èñëåíèÿõ. 
Çíàíèå ôóíêöèé γ(va) ïîçâîëÿåò íàéòè êîýôôè-

öèåíòû óøèðåíèÿ 

 ( ) ( ) ( )
a a a a a

v v W d〈γ 〉 = γ =∫ v v  
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0 0
0
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( ) exp a

a a a

a a

v
v v dv

v v

∞

⎛ ⎞
= γ −⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠∫   (6) 

ïóòåì óñðåäíåíèÿ ñ ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Wa(va) ïî ñêîðîñòÿì va ïîãëîùàþùèõ 
ìîëåêóë Í2Î. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ γ, âû÷èñëåííûå ïî 

ôîðìóëàì (1) è (6) äëÿ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ëè-
íèé, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êî-
ýôôèöèåíòû γ èç ýòîé òàáëèöû ïîëó÷åíû äëÿ òðà-
äèöèîííîãî êîíòóðà Ôîéãòà â ñëó÷àå óøèðåíèÿ ëè-
íèé Íå, à â ñëó÷àå óøèðåíèÿ äðóãèìè ãàçàìè – äëÿ 
êâàäðàòè÷íîãî êîíòóðà Ôîéãòà (SDV), ó÷èòûâàþ-
ùåãî çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ è ñäâèãà îò ñêîðîñòåé 
ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë [8, 9]. 

Ðàñ÷åòû γ ïî ôîðìóëå (6) â ñðåäíåì íà 3,5% 
âûøå ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (1). 

Âòîðîå ðàñïðåäåëåíèå f(va 

/v), ñ êîòîðûì ïî 
ôîðìóëå (4) ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû γ(va), ïðåäëîæå-
íî â [16] è èìååò âèä 
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 Âëèÿíèå ýôôåêòà âåòðà è èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ìîëåêóëû Í2Î... 365 
 

Âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (1), (6) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [1] êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ γ (â ñì−1/àòì)  
äëÿ òðåõ ëèíèé [J Ka Kc] → ′ ′ ′[ ]

a c
J K K  ïîëîñû ν1 + ν2 + ν3 ìîëåêóëû Í2Î â ñèñòåìàõ H2O–He, H2O–Ar,  

H2O–Kr, H2O–Xe 

H2O–He H2O–Ar H2O–Kr H2O–Xe 
Ëèíèÿ 

(1) (6) [1] (1) (6) [1] (1) (6) [1] (1) (6) [1] 

[0 0 0] → [1 0 1] 0,0224 0,0238 0,0216 0,0492 0,0502 0,0469 0,0566 0,0580 0,0608 0,0802 0,0834 0,0775 
[4 0 4] → [5 0 5] 0,0186 0,0198 0,0188 0,0363 0,0368 0,0363 0,0425 0,0435 0,0504 0,0654 0,0654 0,0697 
[9 0 9] → [10 0 10] 0,0136 0,0149 0,0121 0,0223 0,0235 0,0198 0,0337 0,0347 0,0311 0,0551 0,0550 0,0527 

 

Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ÷åðåç ïàðàìåòð α ó÷èòûâàåò èç-
ìåíåíèå ñêîðîñòè ìîëåêóëû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ.  
Ñ ðàñïðåäåëåíèåì (7) γ(va) îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
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v
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Sinh exp ,a a

p p
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dv

v v

⎡ ⎤ ⎛ ⎞α + α
× −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠

 (8) 

ãäå vp = vb0 

/vs(1 − α
2)1/2. Â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ 

ïàðàìåòð α ôèêñèðîâàëñÿ ê çíà÷åíèþ α = 
= (m2 

/M)1/2, ïðè ýòîì ìåæäó ñêîðîñòÿìè v, va, vb 

âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå v − αva = (1 − α2)1/2
 

vb 

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, v − (m2 

/M)1/2
 

va = 
= (m1 

/M)1/2
 vb, M = m1 + m2. 

 

Âû÷èñëåíèå êîíòóðà ëèíèé 
 

Ïîñëå ðàñ÷åòà ôóíêöèè γ(va) ïî ôîðìóëàì (5) 
èëè (8) â 31 òî÷êå äëÿ −1,5 ≤ ν − ν0 ≤ 1,5 ñì

−1 ñ èí-
òåðâàëîì 0,01 ñì−1 âû÷èñëÿëñÿ êîíòóð ëèíèè 
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∞

ν = ν∫  (9) 

êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçâåøåííóþ ñ âåñîì 
1/2 2

0
3
0

2( ) ( )( / ) (4/ exp / )
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p vv v vW v = ⎡ ⎤−⎣ ⎦  ñóììó 

ôîéãòîâñêèõ êîíòóðîâ 

 ( )V( , ) Re ( , ), ( )
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I v W x v y v′ν = ν =  

 

2

e
Re ,

( , ) ( )

t

a a

i
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x v iy v t

∞

−

−∞

⎧ ⎫⎪ ⎪
= ⎨ ⎬

′π ν + −⎪ ⎪⎩ ⎭
∫  (10) 

êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé 
ñêîðîñòè va. Â ôîðìóëå (10): 

 x′(ν, va) = x(ν) − s(va), 

 x(ν) = (ln2)1/2
 (ν − ν0)/γD, 

 y(va) = (ln2)1/2
 γ(va)/γD, 

 s(va) = (ln2)1/2
 δ(va)/γD, (11) 

ãäå γD = (2ln2 kB 

T/ma c2)1/2
 ν0 – äîïëåðîâñêàÿ ïî-

ëóøèðèíà ëèíèè. Ôóíêöèÿ δ(va) íà ïåðâîì ýòàïå 
íå ó÷èòûâàëàñü, îíà ôèêñèðîâàëàñü ê íóëþ. 

Âû÷èñëåííûé êîíòóð (9) ñðàâíèâàëñÿ ñî ñòàí-
äàðòíûì êîíòóðîì Ôîéãòà IV(ν), îïðåäåëåííûì 

òåìè æå ôîðìóëàìè (10) è (11), â êîòîðûõ ôóíê-
öèÿ γ(va) çàìåíÿëàñü íà êîýôôèöèåíò γ èç ôîðìó-
ëû (1) (ñì. òàáëèöó), à êîýôôèöèåíò δ ôèêñèðîâàë-
ñÿ ê íóëþ. Îòëè÷èå êîíòóðà I(ν) (9) îò êîíòóðà 
Ôîéãòà IV(ν) ïîêàçûâàåò âëèÿíèå ýôôåêòà âåòðà, 
åñëè γ(va) âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå (5), è âëèÿíèå 
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèè, åñëè γ(va) 
âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå (8). Äàëåå â ñòàíäàðòíîì 
êîíòóðå Ôîéãòà IV(ν) ïîäáèðàëñÿ íîâûé (îïòè-
ìàëüíûé) ïàðàìåòð γ òàê, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðà-
çîì îïèñàòü âû÷èñëåííûé êîíòóð (9). Òàêîé ïîäáîð 
îñóùåñòâëÿëñÿ è ïðè ñðàâíåíèè êîíòóðà I(ν) (9)  
ñ êîíòóðîì Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìàíà 

 
( )

( )
RS

( ),
( ) Re ,

1 ( ),

W x y z
I

zW x y z

⎡ ⎤′ ′ ν +
⎢ ⎥ν =
⎢ ⎥′ ′− π ν +⎣ ⎦

 (12) 

ãäå z = (ln2)1/2
 β/γD; β – êîýôôèöèåíò ñóæåíèÿ 

ëèíèè, ñì−1/àòì, à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû îïðåäåëå-
íû ôîðìóëîé (11). Ïðè ýòîì â êîíòóðå (12) ïîäáè-
ðàëèñü äâà ïàðàìåòðà γ è β, ÷òîáû äîñòè÷ü íàèëó÷-
øåãî ñîãëàñèÿ ñ êîíòóðîì (9). 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà âåòðà  
îò ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà 

 

Äëÿ ñèñòåìû H2O–Xe â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû 
äâà ïîòåíöèàëà èç [14]. Àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü Ïîòåí-
öèàëà 1 ñîäåðæèò øåñòü ñëàãàåìûõ ïðè r−s, ãäå 
s = 7, 8, 9, 10 (ýòî äàëüíîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòü ïî-
òåíöèàëà) è øåñòü ñëàãàåìûõ ïðè r−s, ãäå s = 13, 14, 
15, 16 (ýòî áëèçêîäåéñòâóþùàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà). 
Àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü Ïîòåíöèàëà 2 âêëþ÷àåò òîëüêî 
øåñòü äàëüíîäåéñòâóþùèõ âêëàäîâ. Îáà ïîòåíöèà-
ëà ñ îäèíàêîâîé òî÷íîñòüþ âîññòàíàâëèâàþò êîýô-
ôèöèåíòû óøèðåíèÿ äëÿ 72 ëèíèé èç ðàññìàòðè-
âàåìîé êîëåáàòåëüíîé ïîëîñû [14]. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ êîíòóðîâ I(ν) (9) è IV(ν) (ñ ó÷åòîì è áåç 
ó÷åòà ýôôåêòà âåòðà) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
Âëèÿíèå ýôôåêòà âåòðà è áëèçêîäåéñòâóþùèõ 
âêëàäîâ èñïîëüçóåìîãî ïîòåíöèàëà íà âèä êîíòóðà 
çàìåòíî. 

Äëÿ ñèñòåìû H2O–Ar èñïîëüçîâàëèñü òðè ïî-
òåíöèàëà èç [12]. Ãëóáèíû ε/kBT èçîòðîïíûõ Ïî-
òåíöèàëîâ 1, 2, 3 ñîñòàâëÿþò 75,0, 90,0 è 120,0 Ê 

ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà 

ðèñ. 2, èç êîòîðîãî âèäíà çàâèñèìîñòü êîíòóðà ëèíèè  
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Ðèñ. 1. Êîíòóðû ëèíèè [9 0 9] → [10 0 10] â ñëó÷àå åå óøè-
ðåíèÿ Õå: òðàäèöèîííûé êîíòóð Ôîéãòà, âû÷èñëåííûé  

ñ Ïîòåíöèàëàìè 1 (�) è 2 (●); êîíòóð I(ν), âû÷èñëåííûé  

ñ ó÷åòîì ýôôåêòà âåòðà ïî ôîðìóëå (9) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
Ïîòåíöèàëîâ 1 (▲) è 2 (▼) (ñì. öâ. ðèñ. 1–6 íà ñàéòå  
  http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.05) 

 

îò èçîòðîïíîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü 
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
(ôóíêöèÿ ïðåðûâàíèÿ S1 â ôîðìóëå (2) îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðàçíîñòüþ èçîòðîïíîãî ïîòåíöèàëà â ðàçíûõ êîëå- 
áàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ) âëèÿåò íà âû÷èñëÿåìûå ïàðà- 
ìåòðû ëèíèé, â îñîáåííîñòè äëÿ òÿæåëûõ âîçìóùàþ- 
ùèõ àòîìîâ. Äàëåå â ýòîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ñîîòâåò-
ñòâóþò ðàñ÷åòàì ñ Ïîòåíöèàëîì 2 äëÿ Ar è Xe. 

 

 
Ðèñ. 2. Êîíòóðû ëèíèè [4 0 4] → [5 0 5] â ñëó÷àå åå óøè-
ðåíèÿ Ar: òðàäèöèîííûé êîíòóð Ôîéãòà, âû÷èñëåííûé  
ñ Ïîòåíöèàëîì 2 (�); êîíòóð I(ν) (9), âû÷èñëåííûé  
ñ Ïîòåíöèàëàìè 1 (●), 2 (▲) è 3 (▼), êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ 
  ãëóáèíàìè ïîòåíöèàëüíûõ ÿì 

 

 Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà âåòðà  
îò ìàññû óøèðÿþùåãî ãàçà 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êîíòóðû, âû÷èñëåííûå 
ñ ó÷åòîì (ôîðìóëà (9)) è áåç ó÷åòà ýôôåêòà âåòðà 
äëÿ îäíîé ëèíèè Í2Î, âîçìóùåííûå ðàçëè÷íûìè 
àòîìàìè. Ýôôåêò âåòðà íàèáîëåå çàìåòåí äëÿ ëè-
íèè, âîçìóùåííîé àòîìàìè Kr è Xe. Ïðè âîçìóùå-
íèè ëèíèè He è Ar ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî. 

 
 

 
Ðèñ. 3. Êîíòóð ëèíèè [0 0 0] → [1 0 1] ìîëåêóëû H2O ïîëîñû ν1 + ν2 + ν3 â ñëó÷àå óøèðåíèÿ ëèíèè He (à), Ar (á), Kr (â) 
  è Xe (ã), âû÷èñëåííûé ñ ó÷åòîì (ôîðìóëà (9) (●) è áåç ó÷åòà ýôôåêòà âåòðà (�)  



 

 Âëèÿíèå ýôôåêòà âåòðà è èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ìîëåêóëû Í2Î... 367 
 

 

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà âåòðà  
îò âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë 

 

Íà ðèñ. 4 è 3, ã ïðèâåäåíû êîíòóðû òðåõ ëè-
íèé Í2Î, óøèðåííûõ Xe, ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷åòîì 
(ôîðìóëà (9)) è áåç ó÷åòà ýôôåêòà âåòðà. Ëèíèè  
 

 
Ðèñ. 4. Ýôôåêò âåòðà äëÿ ëèíèé [4 0 4] → [5 0 5] (a), 
[9 0 9] → [10 0 10] (á) ìîëåêóëû H2O ïîëîñû ν1 + ν2 + ν3  
â ñëó÷àå óøèðåíèÿ ëèíèé Xe. Îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3 
 

 
ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íîìó çíà÷åíèþ âðàùàòåëüíîãî 
êâàíòîâîãî ÷èñëà J íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýôôåêò 
âåòðà ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ âñåõ ëèíèé, íî åñòü ñëàáàÿ 
çàâèñèìîñòü îò J. 

 

Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè  
ìîëåêóëû H2O íà ôîðìó êîíòóðà  

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû  
ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìàìè ãàçîâ 
 

Â ôîðìóëå (9) èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ γ(va), 
âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (8). Îíà çàâèñèò îò ïàðà-
ìåòðà α èç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(va 

/v) (7) [16]. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ âñåõ óøèðÿþùèõ ãàçîâ 
ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ α = 
= (m2 

/(m1 + m2))
1/2. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 

ïîêàçàíî èçìåíåíèå êîíòóðà ëèíèè [4 0 4] → [5 0 5] 
ïðè åå óøèðåíèè He. 

 
Ðèñ. 5. Êîíòóð ëèíèè [4 0 4] → [5 0 5] ïîëîñû ν1 + ν2 + ν3 
ìîëåêóëû H2O â ñëó÷àå ìîëåêóë óøèðåíèÿ ëèíèé He: 
òðàäèöèîííûé êîíòóð Ôîéãòà (�); ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (9) 
ñ ó÷åòîì ôóíêöèè γ(va) èç (8) (▲); ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (9) 
ñ ó÷åòîì ôóíêöèè γ(va) èç (5) (●) (ñîâïàäàåò ñ òðàäèöèîí- 
  íûì êîíòóðîì) 

 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ó÷åò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 
ìîëåêóëû Í2Î ïðè ñòîëêíîâåíèè Íå ñ ïàðàìåòðîì 

α = (m2 

/(m1 + m2))
1/2 = 0,426 âåäåò ê ñèëüíîìó èç-

ìåíåíèþ êîíòóðà ëèíèè. Òàêèå èçìåíåíèÿ ïîëó÷åíû 
è äëÿ äðóãèõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ è äëÿ âñåõ óøè-
ðÿþùèõ ãàçîâ He, Ar, Kr è Xe. 

 

Àíàëèç âû÷èñëåííûõ ñ ó÷åòîì ýôôåêòà 
âåòðà êîíòóðîâ ëèíèé 

 

Àíàëèç âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëå (9) êîíòóðîâ 
ëèíèé ïðîâîäèëñÿ ïóòåì ïîäãîíêè â ìîäåëüíûõ 
êîíòóðàõ Imod(ν) ïàðàìåòðà γ (äëÿ êîíòóðà ëèíèè 
Ôîéãòà IV(ν)) è ïàðàìåòðîâ γ è β (êîýôôèöèåíò 
ñóæåíèÿ) â êîíòóðå ëèíèè Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìàíà 
IRS(ν) (12). Êà÷åñòâî ïîäãîíêè ìîäåëüíîãî êîíòóðà 
ê âû÷èñëåííîìó îïðåäåëÿëîñü âåëè÷èíîé 

 

1/2

2
mod

1

1
( ) ( ) ,

N

i i

i

rms I I
N

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤= ν − ν⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑   (13) 

â êîòîðîé Imod(νi) åñòü ìîäåëüíûå êîíòóðû, à N = 31. 
  Ðåçóëüòàòû ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. 

Â ñëó÷àå óøèðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ëèíèé 
àòîìàìè He ýôôåêò âåòðà íåçíà÷èòåëåí, èçìåíåíèå 
êîíòóðà ëèíèè (åãî ñóæåíèå) âûçâàíî èçìåíåíèåì 
ñêîðîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèè, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. 
Îáà ìîäåëüíûõ êîíòóðà ñ îäèíàêîâîé òî÷íîñòüþ 
âîñïðîèçâîäÿò âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (9) êîíòóðû 

ëèíèé. Â ÷àñòíîñòè, êîíòóð ëèíèè [4 0 4] → [5 0 5] 
(îáîçíà÷åííûé ñèìâîëîì ▲) õîðîøî (rms = 
= 2,8 ⋅ 10−4 ñì−1/àòì) âîñïðîèçâîäèòñÿ êîíòóðîì 
Ôîéãòà ñ êîýôôèöèåíòîì γ = 0,018 ñì−1/àòì.  
Â ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëå (9) èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå 

γ = 0,0198 ñì−1/àòì, ò.å. ýôôåêò ñóæåíèÿ ëèíèè, 
ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèè, 
âåäåò ê óìåíüøåíèþ ïîëóøèðèíû ëèíèè γ â êîíòóðå 
Ôîéãòà. Òàêîé æå ðåçóëüòàò ïîëó÷åí è äëÿ äðóãèõ 
äâóõ ëèíèé. 
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Â ñëó÷àå óøèðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ëèíèé 
àòîìàìè Ar, Kr è Xe ïîëó÷åí äðóãîé ðåçóëüòàò. 
Êîíòóðû ëèíèé, âû÷èñëåííûå ñ ó÷åòîì ýôôåêòà âåò-
ðà è èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ìîëåêóëû Í2Î ïðè ñòîëê-
íîâåíèè ñ àòîìàìè, ëó÷øå îïèñûâàþòñÿ êîíòóðîì 
Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìàíà (RS), ÷åì êîíòóðîì Ôîéã- 
òà (V). Â ñðåäíåì îòíîøåíèå rms(RS)/rms(V), ïî-
ëó÷åííîå äëÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé γ è β â êîíòó-
ðå Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìàíà è γ â êîíòóðå Ôîéãòà 
(äàþùèõ íàèëó÷øåå îïèñàíèå âû÷èñëåííûõ êîíòó-
ðîâ ëèíèé), ïðèáëèæåííî ðàâíî 0,2–0,3 äëÿ âñåõ 
ëèíèé. Íàïðèìåð, äëÿ êîíòóðà ëèíèè [9 0 9] → 

→ [10 0 10] íà ðèñ. 4, ã (ñèìâîë ●), óøèðåííîé Õå, 
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ γ = 0,046 ñì−1/àòì, β ≈ 
≈ 0,06 ñì−1/àòì äàþò rms(RS) = 2,3 ⋅ 10−3 ñì−1/àòì, 
à γ = 0,045 ñì−1/àòì ïðèâîäèò ê rms(V) = 
= 4,5 ⋅ 10−3 ñì−1/àòì. 

 

Âëèÿíèå ôóíêöèè δ(va) 
 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñäâèã öåíòðîâ (äëÿ P = 

= 1 àòì) èçó÷àåìûõ ëèíèé ìåíÿåòñÿ îò 0,0018 ñì−1 
äëÿ ëèíèè [4 0 4] → [5 0 5] â ñëó÷àå åå ñäâèãà àòî-
ìàìè He äî −0,05659 ñì−1 â ñëó÷àå ñäâèãà öåíòðà 
ëèíèè [9 0 9] → [10 0 10] àòîìàìè Xe. Ñäâèãè ñóùå-
ñòâåííî áîëüøå, ÷åì ñäâèãè ëèíèé ïîëîñû ν2, ãäå 
îíè ìàëû è ýêñïåðèìåíòàëüíî íå îïðåäåëÿþòñÿ. Ó÷åò 
çàâèñèìîñòè âû÷èñëÿåìûõ êîíòóðîâ ëèíèé îò ôóíê-
öèè δ(va) áûë ïðîâåäåí íà ïðèìåðå ñäâèãà öåíòðà 
ëèíèè [9 0 9] → [10 0 10] àòîìàìè Xe. Ôóíêöèÿ 
δ(va) áûëà âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå (5) (ñ çàìåíîé γ 
íà δ), ïðè ýòîì δ = −0,0427 ñì−1/àòì ïðè óñðåäíå-
íèè δ(va) ïî ôîðìóëå (1) ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ W(v) è δ = −0,0463 ñì−1/àòì ïðè óñðåäíåíèè  
ñ ôóíêöèåé Wa(va). Ñðàâíåíèå êîíòóðîâ ýòîé ëèíèè, 
âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëå (9) áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì  
ôóíêöèè δ(va) èç (11), ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. 

 

 

Ðèñ. 6. Êîíòóðû ëèíèè [9 0 9] → [10 0 10] â ñëó÷àå åå óøè-
ðåíèÿ è ñäâèãà Õå, âû÷èñëåííûå áåç ó÷åòà (�) è ñ ó÷åòîì 
  (●) ôóíêöèè δ(va) èç (11) 

 

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ó÷åò ýòîé ôóíêöèè ïðè-
âîäèò ê ñäâèãó öåíòðà ëèíèè è àñèììåòðèè êîíòóðà. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû äâà ìåõàíèçìà ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû Í2Î 
ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ îäíîàòîìíûìè ãàçàìè He, 
Ar, Kr è Xe, à èìåííî: çàâèñèìîñòü êîíòóðà ëèíèè  
îò ñêîðîñòè ïîãëîùàåìîé ìîëåêóëû (ýôôåêò âåòðà) 
è îò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ìîëåêóëû ïðè åå ñòîëêíî-
âåíèè ñ óêàçàííûìè àòîìàìè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
âûáðàíû òðè ëèíèè èç ïîëîñû ν1 + ν2 + ν3, èìåþ-
ùèå ðàçëè÷íûå âðàùàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà 
J = 0, 4, 9 íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (i) â ïåðåõîäå 
i → f. Ðàññ÷èòàííûå êîíòóðû ëèíèè ñðàâíèâàëèñü 
ñî ñòàíäàðòíûì êîíòóðîì Ôîéãòà è êîíòóðîì Ðàó-
òèàíà–Ñîáåëüìàíà. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Âû÷èñëÿåìûé êîíòóð ëèíèè çàâèñèò îò ìàñ-
ñû àòîìîâ è ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåìîãî ïîòåíöèàëà 
âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå H2O–A, à òàêæå îò âðà-
ùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë J. 

2. Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ H2O ñ Íå ýôôåêò 
âåòðà íå ñóùåñòâåí; èçìåíåíèå ñêîðîñòè ìîëåêóëû 
ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìàìè He âëèÿåò íà êîíòóð 

ëèíèè è âåäåò ê åãî ñóæåíèþ. Êîíòóð ëèíèè, ïîëó-
÷åííûé ñ ó÷åòîì îáîèõ ìåõàíèçìîâ, õîðîøî îïèñû-
âàåòñÿ ñòàíäàðòíûì êîíòóðîì Ôîéãòà. 

3. Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ H2O ñ àòîìàìè Ar, 
Kr è Xe ñèòóàöèÿ èíàÿ. Ýôôåêò âåòðà è èçìåíåíèå 
ñêîðîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèè âåäåò ê ñèëüíîìó èçìå-
íåíèþ êîíòóðà ëèíèè, êîòîðûé ëó÷øå îïèñûâàåòñÿ 
êîíòóðîì Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìàíà, ÷åì ñòàíäàðòíûì 
êîíòóðîì Ôîéãòà. 

4. Èçîòðîïíàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëîâ H2O–Ar, 
H2O–Kr, H2O–Xe âëèÿåò íà êîíòóð ëèíèè äàæå 
áåç ó÷åòà ôóíêöèè δ(va) äëÿ ñäâèãà ëèíèè â ôîð-
ìóëå (9). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôóíêöèÿ ïðåðû- 
âàíèÿ S1 â ôîðìóëå (2) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ 
èçîòðîïíîãî ïîòåíöèàëà â ðàçíûõ êîëåáàòåëüíûõ 
ñîñòîÿíèÿõ ìîëåêóëû. Ýòà ôóíêöèÿ âëèÿåò íà âû-
÷èñëÿåìûå êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ γ. 

5. Ó÷åò ôóíêöèè δ(va) äëÿ ñäâèãà ëèíèè â (10), 
(11) ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ñäâèãó êîíòóðà ëèíèè  
è åãî àñèììåòðèè â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ H2O  
ñ àòîìàìè Ar, Kr è Xe. Ôóíêöèÿ δ(va) îïðåäåëÿåò-
ñÿ ôóíêöèåé ïðåðûâàíèÿ S1 â (2) è çàâèñèò â îñ-
íîâíîì îò ðàçíîñòè ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóëû H2O 
â ðàçíûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ (V1, V2, V3). 
  Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíòóðû ëèíèé èç ðàñ-
ñìîòðåííîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà (8600–
8990 ñì−1) â ñðåäíåì õóæå (ýòî âèäíî ïî âåëè÷èíå 
rms (13)) âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñòàíäàðòíûì êîíòóðîì 
Ôîéãòà èëè êîíòóðîì Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìàíà, ÷åì 
êîíòóðû ëèíèé èç äèàïàçîíà (1860–2120 ñì−1), ðàñ-
ñìîòðåííîãî â [7]. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâå-
ëè÷åíèåì äîïëåðîâñêîé ïîëóøèðèíû ëèíèé â (10), 
êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå ïåðåõîäà, è çíà-
÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì âêëàäà îò ôóíêöèè ïðåðû-
âàíèÿ S1 â (2). 

Ðåçóëüòàòû èç ï. 4 è 5 ðàíåå íå ðàññìàòðèâà-
ëèñü â ëèòåðàòóðå, îíè ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è îòëè÷à-
þò äàííóþ ðàáîòó îò [7], ãäå ðàññìîòðåíû ëèíèè èç 
äðóãîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà (ïîëîñà ν2), äëÿ 
êîòîðîãî ôóíêöèåé S1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
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Ñ óâåëè÷åíèåì ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà äî 
áîëüøèõ êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, ïîëÿðè-
çóåìîñòü ìîëåêóëû Í2Î è âêëàä îò S1 â (2) âîçðàñ-
òàþò, ÷òî äîëæíî âåñòè ê áóëüøåìó ñäâèãó öåíòðîâ 
ëèíèè è áóëüøåé àñèììåòðèè åå êîíòóðà. Àñèììåò-
ðèÿ â êîíòóðàõ èçó÷àåìûõ â ðàáîòå ëèíèé íå âûÿâ-
ëåíà. Îíà îòìå÷åíà â [17, 18] äëÿ ëèíèé ïîãëî- 
ùåíèÿ Í2Î èç ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 13550–
14000 ñì−1, âîçìóùåííûõ àòîìàìè Ar, O2 è Xe.  
Â ýòîì äèàïàçîíå ñäâèãè ëèíèé ïî àáñîëþòíîé âå-
ëè÷èíå ñðàâíèìû ñ èõ óøèðåíèåì. Íàèáîëåå ñèëüíî 
àñèììåòðèÿ ëèíèé ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ 
ñ àòîìàìè Xe. 
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V.I. Starikov, T.M. Petrova, A.M. Solodov, A.A. Solodov, V.M. Deichuli. Wind effect in H2O ab-
sorption lines perturbed by He, Ar, Kr, and Xe pressure. 

The influence of two factors on the contour of an absorption line of water vapor molecule in a mixture 
with helium, argon, krypton, and xenon is studied: the dependence of the broadening coefficients γ and shifting 
coefficient δ on the velocity va of the absorbing H2O molecule (wind effect) and the change in the velocity  
of H2O upon collision with these atoms. Three absorption lines of H2O molecule from ν1 + ν2 + ν3 band with 
different rotational quantum numbers of the initial quantum state were chosen for the study. 

 
 


