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Òî÷íûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàêèñè àçîòà, ìîùíîãî ïàðíèêîâîãî ãàçà, â àòìîñôåðå Çåìëè âàæíû 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íàøåé ïëàíåòû. Ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû óøè-
ðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé N2O äàâëåíèåì âîçäóõà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ 82 êîëåáàòåëüíî-âðàùà-
òåëüíûõ ïåðåõîäîâ â ïîëîñå (0002) 

←
 (0000), âðàùàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî m ìåíÿåòñÿ îò 3 äî 54. Èçìåðå-

íèÿ ïðîâåäåíû íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå IFS-125M ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,0056 ñì−1. Âû÷èñëåííûå 
êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé ïîëó÷åíû ïîëóêëàññè÷åñêèì ìåòîäîì, ìîäèôèöèðîâàííûì âêëþ-
÷åíèåì â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó êîððåêòèðóþùåãî ôàêòîðà. Îïðåäåëåííûå íàìè ïàðàìåòðû ñðàâíèâàëèñü ñ ïðåä-
ñòàâëåííûìè â ëèòåðàòóðå è â ñîâðåìåííûõ áàçàõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ. Âûÿâëåíà êîëåáàòåëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü ïîëóøèðèí ëèíèé äëÿ âàëåíòíîãî êîëåáàíèÿ ν3. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòðû êîíòóðà ëèíèè, óøèðåíèå ëèíèè, ïîëóøèðèíà ëèíèè, ñäâèã ëèíèè, çà-
êèñü àçîòà; line profile parameter, line broadening, halfwidth, line shift, nitrous oxide. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, â òîì 

÷èñëå çàêèñè àçîòà (N2O), â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé èç-çà èõ âëèÿíèÿ íà êëè-
ìàò Çåìëè [1, 2]. Áëàãîäàðÿ îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, áîëüøîìó 
âðåìåíè æèçíè (∼ 120 ëåò), ñðàâíèòåëüíî âûñîêîìó 
óðîâíþ êîíöåíòðàöèè è åãî ïîñòîÿííîìó ðîñòó N2O 
áûë ïðèçíàí îäíèì èç íàèáîëåå ìîùíûõ ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ [2, 3]. Îñíîâíûå ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè 
ïîñòóïëåíèÿ çàêèñè àçîòà â àòìîñôåðó – ïî÷âà, 
âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü (îêåàíû, ìîðÿ, áîëîòà) è ëåñ-
íûå ïîæàðû. Ê àíòðîïîãåííûì èñòî÷íèêàì (ïî÷òè 
30% îò âñåõ âûáðîñîâ N2O [4]) îòíîñÿòñÿ ñæèãàíèå 
òîïëèâà (óãëåâîäîðîäíîãî, áèîòîïëèâà), òðàíñïîðò 
(àâòîìîáèëüíûé, àâèàöèîííûé, ìîðñêîé), ïðîäóê-
òû æèçíåäåÿòåëüíîñòè äîìàøíèõ æèâîòíûõ è ñæè-
ãàíèå òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ. 

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó êîýôôèöèåíòû óøèðå-
íèÿ ëèíèé çàêèñè àçîòà äàâëåíèåì âîçäóõà äîñòàòî÷-
íî øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â ëèòåðàòóðå (ñì. [5–9]  
è ññûëêè â íèõ), òîãäà êàê êîýôôèöèåíòû ñäâèãà  
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ïðèâåäåíû òîëüêî â äâóõ ðàáîòàõ [5, 6]. Â [5] äàíû 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå, ïðåä-
ñòàâëåíû ïàðàìåòðû äëÿ ∼ 500 êîëåáàòåëüíî-âðàùà- 
òåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ âðàùàòåëüíûì êâàíòîâûì ÷èñ-
ëîì J äî 73 â 11 ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ. Â ñòàòüå [6] 
ïîëó÷åíû ñäâèãè 73 ëèíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå â ïîëîñå ν3. Â áàçå HITRAN [10] 
ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà 
ëèíèé çàêèñè àçîòà, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [5]. 

Öåëü ðàáîòû – ïîëó÷åíèå íîâûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è âû÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ 
ëèíèé N2O äàâëåíèåì âîçäóõà â ïîëîñå (0002) 

← 

←
 (0000). Êðàòêî îïèñàíû èçìåðåíèÿ è ìåòîäèêè 

âû÷èñëåíèé, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, íåêîòîðûå 
âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåé ðàáîòû. 

 

Ýêñïåðèìåíò 
 

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ çàêèñè àçîòà â äèàïàçîíå 
4200–6500 ñì−1 çàðåãèñòðèðîâàí íà Ôóðüå-ñïåêòðî- 
ìåòðå Bruker IFS-125M ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøå-
íèåì 0,0056 ñì−1 è ìíîãîõîäîâîé êþâåòîé 60 ñì. 
Îáùàÿ äëèíà ïóòè ñîñòàâèëà 2400 ñì. Ñïåêòðîìåòð 
áûë îñíàùåí èñòî÷íèêîì ñâåòà ñ ãàëîãåííîé ëàì-
ïîé, ãåðìàíèåâûì ôîòîäåòåêòîðîì è ñâåòîäåëèòåëåì 
èç CaF2. Äàâëåíèå îáðàçöà èçìåðÿëîñü äàò÷èêîì 
ÀÈÐ-20/Ì2-Í ñ òî÷íîñòüþ 0,03 ãÏà. Ê óñðåäíåí-
íîé èíòåðôåðîãðàììå ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ôàçîâîé 
êîððåêöèè Ìåðöà ñ ðàçðåøåíèåì ïî ôàçå 1 ñì−1.  
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Àïîäèçàöèÿ íå èñïîëüçîâàëàñü. Òåðìîñòàáèëèçà- 
öèÿ ïîìåùåíèÿ ïîçâîëÿëà âåñòè äëèòåëüíóþ çàïèñü. 
Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
ñïåêòðàõ äëÿ ñèëüíûõ ëèíèé ñîñòàâëÿëî ∼ 3000. 
Ýòî îáåñïå÷èëî õîðîøóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ êîíòóðà äëÿ ëèíèé ñ èíòåíñèâíîñòüþ äî 
10−26 ñì/ìîëåê. ïðè 296 Ê. Èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö 
NO (80% 15N18O è 20% 14N16O) ôèðìû IZOTOP.  
Â ðåçóëüòàòå èçîòîïíîãî îáìåíà â òàêîé ñìåñè îáðà-
çóþòñÿ øåñòü èçîòîïîëîãîâ ìîíîîêèñè àçîòà è âî-
ñåìü èçîòîïîëîãîâ çàêèñè àçîòà. Ñïåêòð ïîãëîùå-
íèÿ ñìåñè çàêèñè àçîòà çàðåãèñòðèðîâàí ïðè òåìïå-
ðàòóðå 296 Ê è äàâëåíèè ãàçà 17 ìáàð. Äàâëåíèå 
âîçäóõà âàðüèðîâàëîñü îò 0 äî 500 ìáàð (îáðàçåö 
1 – 0 ìáàð; îáðàçåö 2 – 100 ìáàð; îáðàçåö 3 – 
300 ìáàð; îáðàçåö 4 – 500 ìáàð). 

Äîïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà íà ïîëóâûñîòå 

(HWHM) ñîñòàâëÿëà 0,0039 ñì−1 ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ íåñêîëüêî ìåíüøå ðàçðåøå-
íèÿ ñïåêòðîìåòðà. Äëÿ èçìåðåíèé âûáèðàëèñü èçî-
ëèðîâàííûå ëèíèè, â ïðåäåëàõ òðåõ ïîëóøèðèí ëè-
íèè γ îò åå öåíòðà íå áûëî áëèçëåæàùèõ ëèíèé. 
Ýòîò âûáîð äîïîëíèòåëüíî êîíòðîëèðîâàëñÿ ïî 
ïëàâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè ëèíèé â ïîëîñå. 

Ïàðàìåòðû ëèíèé (öåíòðû ëèíèé, èíòåíñèâíî-
ñòè) îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì 
Wxspe, êîòîðûé ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè èñêàòü ïèêè 
ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [11]. 
Ýòîò ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ òàêæå ïîçâîëÿåò ïîä-
ãîíÿòü ïàðàìåòðû êîíòóðà ëèíèè ê èçìåðåííîìó 
íàáîðó äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ðåãóëÿðèçà-  
 

 

öèè Òèõîíîâà. Ïðîãðàììà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëü-
êî âñòðîåííûõ òèïîâ êîíòóðîâ, âêëþ÷àÿ êîíòóðû 
Ôîéãòà (V), Ðàóòèàíà–Ñîáåëüìàíà (R–S) è Speed-
Dependent Voigt (SDV) êîíòóð. Ïîìèìî ïîäáîðà 
ïàðàìåòðîâ èçìåðåííîãî ïðîôèëÿ ëèíèè ïðîãðàììà 
ìîæåò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû èíñòðóìåíòàëüíîé 
ôóíêöèè. 

Ñïåêòðû îòêàëèáðîâàíû ïî ïîëîæåíèÿì 84 ëè- 
íèé H2

16O â îáëàñòè 4000–6000 ñì−1 ñ èíòåíñèâíî-
ñòüþ áîëåå 3 ⋅ 10−25 ñì/ìîëåê. ïðè 296 Ê. Ïîëîæå-
íèÿ ëèíèé âçÿòû èç ðàáîòû [10]. Îòêëîíåíèå öåí-
òðîâ êàëèáðîâàííûõ ëèíèé îò äàííûõ HITRAN [10] 
íå ïðåâûøàëî 0,0005 ñì−1, ÷òî õàðàêòåðèçóåò òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà. 

Ïåðâîíà÷àëüíî êîíòóðû ïÿòè ñèëüíûõ ëèíèé 

NO, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè çàäàííîì äàâëåíèè, 
ïîäãîíÿëè ê ïðîôèëÿì V, SDV è R–S, à â ïðîöåñ-
ñå ïîäãîíêè ïîëó÷àëè ïàðàìåòðû ðåàëüíîé àïïà-
ðàòíîé ôóíêöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîôèëè ëè-
íèè ñ öåíòðîì 4430 ñì−1 ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ïðè 
ïîäãîíêå ðàçíèöà ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ñèëüíûõ 
ëèíèé, îïðåäåëåííûõ ïî ýòèì êîíòóðàì, íå ïðåâû-
øàåò 2%, òîãäà êàê ðàçíèöà ìåæäó êîýôôèöèåíòà-
ìè óøèðåíèÿ, îïðåäåëåííûìè ïî ýòèì êîíòóðàì,  
è íå áîëüøå 3%. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå â ñëó÷àå 
èñïîëüçîâàíèÿ êîíòóðà SDV áûëî â ÷åòûðå ðàçà 
ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòóðîâ V è R–S. 
Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì çàðåãèñòðèðîâàííûå ëèíèè 
îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ êîíòóðà SDV. Ïîëóøè-
ðèíà è ïîëîæåíèå ëèíèè ñ öåíòðîì 4431,76 ñì−1, 
îáðàáîòàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòóðà SDV, ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2. 

  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîíòóðû ëèíèè 4430 ñì−1 ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 0 è 83 ìáàð, îáðàáîòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì  
  êîíòóðîâ V (à) è SDV (á); îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîíòóðà îò ðàññ÷èòàííîãî (â, ã) 
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Ðèñ. 2. Ïîëóøèðèíà (à) è ïîëîæåíèå (á) ëèíèè ñ öåíòðîì 
4431,76 ñì−1, îáðàáîòàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòóðà SDV 

 
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøè-

ðåíèÿ ëèíèé N2O ñîñòàâèëà 7%, êîýôôèöèåíòîâ 
ñäâèãà ëèíèé – 10%. 

 

 

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ 
 

Ìîëåêóëà N2O ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðíîé ëèíåéíîé  
ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì 0,161 Ä [12] è êâàäðóïîëü-
íûì ìîìåíòîì −3,3 Ä ⋅ Å [13]. Ìîëåêóëû áóôåðíî-
ãî ãàçà N2 è O2 èìåþò êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû, 
ðàâíûå −1,49 [14] è −0,4 Ä ⋅ Å [15]. Ñëåäîâàòåëüíî, 
îñíîâíûå âêëàäû â óøèðåíèå ëèíèé áóäóò äàâàòü 
äèïîëü-êâàäðóïîëüíûå è êâàäðóïîëü-âàäðóïîëüíûå 
âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ïîëóøèðèíû è ñäâèãè ëèíèé çàêèñè àçîòà 
äàâëåíèåì âîçäóõà âû÷èñëÿëèñü ïîëóýìïèðè÷åñêèì 
ìåòîäîì [16], îñíîâàííûì íà ïîëóêëàññè÷åñêîé 
òåîðèè óøèðåíèÿ [17, 18]. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà 
ïîëóøèðèíà γif è ñäâèã δif ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ïåðåõîäó i → f, ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå 
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i, f – êâàíòîâûå ÷èñëà íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñ- 
òîÿíèé ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû; 2( )D ii l′⏐  è 

2( )D ff l′⏐  – 
ñèëû äèïîëüíûõ (l = 1), êâàäðóïîëüíûõ (l = 2) 
ïåðåõîäîâ; ( )iilP ′

ω  è ( )l ffP
′

ω  – ôóíêöèè ýôôåêòèâ-
íîñòè äëÿ êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ I → i′ è f → f′; n – 
÷èñëî ìîëåêóë áóôåðíîãî ãàçà â åäèíèöå îáúåìà; ñ – 
ñêîðîñòü ñâåòà; ρ(p) – çàñåëåííîñòü óðîâíÿ p âîç-
ìóùàþùåé ìîëåêóëû; υ – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü 
ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë; F(υ) – ôóíêöèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ Ìàêñâåëëà; b0(υ, p, i, f) – ïàðàìåòð ïðå-
ðûâàíèÿ èç òåîðèè Àíäåðñîíà [17, 18]; μi, μf è αi, 
αf – äèïîëüíûå ìîìåíòû è ñðåäíèå äèïîëüíûå ïî-
ëÿðèçóåìîñòè ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû â íà÷àëüíîì 
è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ; I è I2 – ïîòåíöèàëû èîíè-
çàöèè ïîãëîùàþùåé è âîçìóùàþùåé ìîëåêóë. 

Ñèëû ïåðåõîäîâ 2( )D ii l′⏐  è 2( )D ff l′⏐  äëÿ êàíà-
ëîâ ðàññåÿíèÿ i → i′, f → f′ çàâèñÿò òîëüêî îò ìî-
ëåêóëÿðíûõ ïîñòîÿííûõ ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû  
è âêëþ÷àþò òîëüêî âíóòðèìîëåêóëÿðíûå ýôôåêòû. 
Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ Pl(ω), íàçûâàåìûå 
«ýôôåêòèâíîñòÿìè» êàíàëîâ ðàññåÿíèÿ, îòâå÷àþò çà 
âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîçìóùàþùåé ìîëåêóëîé 
(âêëþ÷àÿ ïîòåíöèàë, òðàåêòîðèè, êîëåáàòåëüíî-âðà-
ùàòåëüíûå óðîâíè, âîëíîâûå ôóíêöèè) [16]: 

 2

,

( ) ( ) ( )l ll ll

p l p

n
P p A D pp l F

c
′ ′

′ ′

′ ′ω = ρ ⏐ ×∑ ∑  

 02 ( , , )
( ) ,pp

cb p i f
′

π⎛ ⎞
× ω + ω⎜ ⎟

υ⎝ ⎠
  (5) 

ãäå pp′ – êâàíòîâûå ÷èñëà; l′ – òèï ìóëüòèïîëåé 
ìîëåêóëû òåðìîñòàòà. 

Â ïîëóýìïèðè÷åñêîì ìåòîäå [16] ôóíêöèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèé Pl(ω) ïðåäñòàâëåíà  
â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ 

 ATK( ) ( ) ( ),l l lP P Cω = ω ω  (6) 

ãäå ATK( )lP ω  – ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè â òåîðèè 
Àíäåðñîíà–Òñàî–Êàðíàòòà; Cl(ω) – ïîïðàâî÷íûé 
ôàêòîð. Ôîðìà êîððåêòèðóþùåãî ôàêòîðà ïîäáè- 
ðàåòñÿ èç àíàëèçà âðàùàòåëüíîé çàâèñèìîñòè  
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ïîëóøèðèí è ñäâèãîâ ëèíèé äëÿ îïðåäåëåííîé ìîëå-
êóëÿðíîé ñèñòåìû. Äëÿ ñëó÷àÿ N2O–N2 ïîïðàâî÷-
íûé ôàêòîð èìååò âèä 

 1

2

( ) ,
1

l
c

C J
c J

=
+

 (7) 

ãäå c1, c2 – ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå 
èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå (äèïîëü-êâàäðóïîëüíûå, êâàä-
ðóïîëü-êâàäðóïîëüíûå), èíäóêöèîííûå è äèñïåð-
ñèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû 
ìîëåêóë N2O, N2 è O2 ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ìîëåêóë: äèïîëüíûé ìîìåíò μ,  
êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò θ, ñðåäíÿÿ äèïîëüíàÿ  
ïîëÿðèçóåìîñòü α, ïîòåíöèàë èîíèçàöèè I 

 

Ìîëåêóëà μ, Ä θ, Ä ⋅ Å α, Å3 I, ýÂ 

N2O 0,161 [12] −3,30 [13] 2,998 [19] 12,58 [20] 

N2 – −1,49 [14] 1,710 [19] 15,54 [20] 

O – −0,40 [15] 1,569 [21] 12,07 [20] 

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû: 
c1 = 3,1, c2 = 0,075 äëÿ âû÷èñëåíèé ïîëóøèðèí 
ëèíèé è c1 = 5,9 è c1 = 6,4, c2 = 0,37 äëÿ âû÷èñëå-
íèé ñäâèãîâ ëèíèé R- è P-âåòâè ñîîòâåòñòâåííî. Âå-
ëè÷èíà ñðåäíåé äèïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè SO2  

â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè (αf =
 3,070 Å3) îïðåäåëå-

íà èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ 
ñäâèãîâ íåñêîëüêèõ ëèíèé. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ 
è ñäâèãà ëèíèé çàêèñè àçîòà äàâëåíèåì âîçäóõà 
îïðåäåëåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ 82 êî-
ëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ P- è R-âåòâåé 
â ïîëîñå (0002) ← (0000). Âðàùàòåëüíûå êâàíòîâûå 
÷èñëà 6m6 (m = −J″ äëÿ P-âåòâè, m = J″ + 1 äëÿ  
R-âåòâè) èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå îò 3 äî 54. Âû-
÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïå-
ðåõîäîâ – äëÿ 6m6 äî 72, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà m ñîîòâåòñòâóåò 
ìàêñèìàëüíîìó â áàçå äàííûõ HITRAN äëÿ ýòîé 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé N2O äàâëåíèåì N2 â ïîëîñå 2ν3 ïðè òåìïåðàòóðå 
296 Ê, ñì−1 ⋅ àòì−1 

R-âåòâü P-âåòâü 
6m6 

γýêñï γðàñ÷ δýêñï δðàñ÷ γýêñï γðàñ÷ δýêñï δðàñ÷ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
3 0,0883 0,0906 −0,00316 −0,00340 0,0896 0,0904 −0,00340 −0,00355 
4 0,0857 0,0896 −0,00253 −0,00333 0,0910 0,0896  −0,00366 
5 0,0887 0,0885 −0,00352 −0,00327 0,0865 0,0885 −0,00340 −0,00370 
6 0,0862 0,0873 −0,00365 −0,00323 0,0843 0,0874 −0,00324 −0,00369 
7 0,0823 0,0861 −0,00294 −0,00323 0,0867 0,0862 −0,00312 −0,00366 
8  0,0849 −0,00356 −0,00325  0,0849 −0,00370 −0,00362 
9 0,0822 0,0836 −0,00401 −0,00328  0,0837 −0,00322 −0,00360 
10 0,0811 0,0824 −0,00393 −0,00331 0,0828 0,0824 −0,00431 −0,00360 
11 0,0804 0,0811 −0,00352 −0,00337 0,0810 0,0812 −0,00373 −0,00361 
12 0,0800 0,0799 −0,00333 −0,00343 0,0790 0,0800 −0,00449 −0,00362 
13 0,0783 0,0788 −0,00382 −0,00349 0,0778 0,0788 −0,00462 −0,00365 
14 0,0786 0,0777 −0,00384 −0,00356 0,0857 0,0777 −0,00332 −0,00370 
15 0,0770 0,0767 −0,00402 −0,00364 0,0784 0,0767  −0,00374 
16  0,0758 −0,00398 −0,00373  0,0758 −0,00344 −0,00378 
17 0,0768 0,0749 −0,00394 −0,00384 0,0767 0,0750 −0,00495 −0,00380 
18 0,0753 0,0742 −0,00408 −0,00394 0,0752 0,0742 −0,00422 −0,00383 
19 0,0751 0,0736 −0,00448 −0,00400 0,0750 0,0736 −0,00454 −0,00389 
20 0,0750 0,0730 −0,00454 −0,00407 0,0753 0,0730 −0,00480 −0,00396 
21 0,0742 0,0724 −0,00445 −0,00413 0,0735 0,0725 −0,00464 −0,00403 
22 0,0736 0,0719 −0,00452 −0,00420 0,0731 0,0720 −0,00425 −0,00410 
23  0,0714 −0,00431 −0,00426 0,0732 0,0715 −0,00370 −0,00417 
24 0,0725 0,0710 −0,00460 −0,00431 0,0725 0,0710 −0,00367 −0,00425 
25 0,0717 0,0706 −0,00434 −0,00437 0,0716 0,0706 −0,00420 −0,00432 
26 0,0718 0,0702 −0,00469 −0,00446 0,0724 0,0702 −0,00340 −0,00434 
27 0,0718 0,0699 −0,00445 −0,00456 0,0711 0,0699 −0,00347 −0,00436 
28 0,0708 0,0697 −0,0049 −0,00461 0,0704 0,0697 −0,00525 −0,00441 
29  0,0695 −0,00407 −0,00465 0,0715 0,0696 −0,00455 −0,00448 
30 0,0699 0,0694 −0,00505 −0,00469 0,0695 0,0694 −0,00480 −0,00455 
31 0,0708 0,0692 −0,00474 −0,00472  0,0692  −0,00461 
32 0,0698 0,0689 −0,00522 −0,00476 0,0694 0,0689  −0,00468 
33 0,0692 0,0687 −0,00526 −0,00480 0,0703 0,0687  −0,00474 
34 0,0676 0,0684 −0,00531 −0,00484 0,0696 0,0684 −0,00469 −0,00480 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 
35 0,0681 0,0682 −0,00518 −0,00488 0,0734 0,0682 −0,00414 −0,00484 
36 0,0691 0,0680 −0,00439 −0,00496 0,0725 0,0680 −0,00533 −0,00484 
37 0,0683 0,0678 −0,00482 −0,00501 0,0664 0,0678 −0,00409 −0,00484 
38 0,0678 0,0677 −0,0054 −0,00503 0,0654 0,0677  −0,00489 
39  0,0676 −0,00416 −0,00503 0,0684 0,0676 −0,00514 −0,00493 
40 0,0669 0,0675 −0,00504 −0,00504 0,0706 0,0675 −0,00449 −0,00497 
41 0,0684 0,0673 −0,00489 −0,00505  0,0673  −0,00501 
42 0,0674 0,0670 −0,00534 −0,00506 0,0719 0,0670  −0,00505 
43  0,0668 −0,00503 −0,00508  0,0668  −0,00508 
44 0,0655 0,0665 −0,00525 −0,00510 0,0642 0,0665 −0,00548 −0,00511 
45 0,0652 0,0662 −0,00558 −0,00514 0,0634 0,0662  −0,00511 
46 0,0643 0,0660 −0,00536 −0,00519 0,0618 0,0660  −0,00510 
47  0,0658  −0,00521 0,0644 0,0658 −0,00490 −0,00511 
48 0,0626 0,0655 −0,00529 −0,00522  0,0655 −0,00466 −0,00514 
49  0,0653  −0,00522  0,0653  −0,00518 
50  0,0651  −0,00523 0,0643 0,0651  −0,00521 
51  0,0648  −0,00525 0,0613 0,0648 −0,00455 −0,00524 
52  0,0644  −0,00527 0,0649 0,0644 −0,00446 −0,00527 
53  0,0641  −0,00530  0,0641  −0,00530 
54  0,0637  −0,00532 0,0621 0,0637  −0,00532 
55  0,0634  −0,00537  0,0634  −0,00532 
56  0,0631  −0,00540  0,0631  −0,00532 
57  0,0629  −0,00542  0,0629  −0,00534 
58  0,0626  −0,00542  0,0626  −0,00537 
59  0,0623  −0,00543  0,0623  −0,00540 
60  0,0620  −0,00544  0,0620  −0,00542 
61  0,0617  −0,00545  0,0617  −0,00545 
62  0,0613  −0,00547  0,0613  −0,00547 
63  0,0610  −0,00550  0,0610  −0,00549 
64  0,0606  −0,00553  0,0606  −0,00550 
65  0,0602  −0,00558  0,0602  −0,00551 
66  0,0599  −0,00560  0,0599  −0,00552 
67  0,0596  −0,00563  0,0596  −0,00555 
68  0,0593  −0,00565  0,0593  −0,00559 
69  0,0589  −0,00567  0,0589  −0,00561 
70  0,0586  −0,00570  0,0586  −0,00565 
71  0,0582  −0,00574  0,0582  −0,00568 
72  0,0578  −0,00577  0,0578  −0,00571 

 

Èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëèíèé íà- 
õîäÿòñÿ â èíòåðâàëå îò 0,0613 äî 0,0910 ñì−1 

⋅
 àòì−1, 

âû÷èñëåííûå – îò 0,0578 äî 0,0906 ñì−1 
⋅
 àòì−1

 

(ðèñ. 3). Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå äàííûå äëÿ R- è P-
âåòâåé áëèçêè ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ 6m6: ðàç-
íîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âåëè÷èíàìè ñî-
ñòàâëÿåò â ñðåäíåì 2,4%, ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè – 
íå ïðåâûøàåò 0,2%. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé íàõîäÿò- 
ñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè: ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îò- 
êëîíåíèå ðàâíî 0,0014 ñì−1 

⋅
 àòì−1 äëÿ R-âåòâè  

è 0,0024 ñì−1
 ⋅ àòì−1

 äëÿ P-âåòâè. Íàøè äàííûå õîðî-
øî ñîâïàäàþò (äî 6m6 ∼ 40) ñ äàííûìè HITRAN [10], 
ïîëó÷åííûìè ïî àïïðîêñèìàöèè Ïàäå [22] ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ïîëîñàõ 
(4200) ← (0000) è (5000) ← (0000) [9]. Ïðè áîëüøèõ 
çíà÷åíèÿõ 6m6 âðàùàòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäå-
ëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëóøèðèí ëèíèé óñè-
ëèâàåòñÿ (ðèñ. 3). Ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëü- 
íûå è òåîðåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëè-
íèé â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ 2ν3 ìîæíî ñðàâíèòü  
ñ äàííûìè èç ðàáîò [5–8] â ïîëîñàõ ν3, 2ν3, 3ν3 íà 
ðèñ. 3, à; ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé P-âåòâè ðàçíûõ  

â ðàçíûõ ïîëîñàõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, á. Ðàç-
íèöà ìåæäó äàííûìè â ïîëîñå 2ν3 (íàøèìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè) è ðåçóëüòàòàìè èç [5] â ñðåäíåì 
ñîñòàâëÿåò 2%. 

Â ðàáîòå [9] íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèé âñåõ 
èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûõ ïî êîýôôèöèåí-
òàì óøèðåíèÿ ëèíèé çàêèñè àçîòà äàâëåíèåì âîç-
äóõà â ðàçëè÷íûõ ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ, â òîì ÷èñëå 
è îáðàçîâàííûõ ïåðåõîäàìè ñ îñíîâíîãî êîëåáàòåëü-
íîãî íà âûñîêîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ – (0000) → 

→ (4200), (0000) → (5000), áûëà îòìå÷åíà ñóùåñò-
âåííàÿ êîëåáàòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü. Èç ðèñ. 3, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé  
â ïîëîñàõ ν3, 2ν3, 3ν3, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î çàâè-
ñèìîñòè ïîëóøèðèí ëèíèé îò êîëåáàòåëüíîãî êâàí-
òîâîãî ÷èñëà âåðõíåãî ñîñòîÿíèÿ v3. Âèäíî, ÷òî  
ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâ v3 
ïîëóøèðèíû ëèíèé ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ, 
ðàçíèöà ìåæäó äàííûìè èç ðàçíûõ ïîëîñ ñîñòàâëÿåò 

áîëåå 5%. 
Èçìåðåííûå è âû÷èñëåííûå ïî ïîëóýìïè- 

ðè÷åñêîìó ìåòîäó êîýôôèöèåíòû ñäâèãà ëèíèé  
çàêèñè àçîòà äàâëåíèåì âîçäóõà â ïîëîñå 2ν3  
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Ðèñ. 3. Èçìåðåííûå è âû÷èñëåííûå ïî ïîëóýìïèðè÷åñ- 
êîìó ìåòîäó êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëèíèé N2O äàâëå-
íèåì âîçäóõà, à òàêæå äàííûå èç áàçû HITRAN [10]  
è ðàáîò [5–8] (à); èçìåðåííûå íàìè êîýôôèöèåíòû  
óøèðåíèÿ ëèíèé, à òàêæå äàííûå èç ðàáîò [5, 6, 8] äëÿ  
P-âåòâè (á) (ñì. öâ. ðèñ. 3–4 íà ñàéòå http://iao.ru/ru/  
  content/vol.37-2024/iss.07) 

 
ìàëû è íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëàõ îò −0,0056 äî 
−0,0025 ñì−1 

⋅
 àòì−1 è −0,0058 äî −0,0032 ñì−1 

⋅
 àòì−1 

ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 4). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èìåþò 
÷åòêèå çàâèñèìîñòè îò êâàíòîâîãî ÷èñëà m. Âðàùà-
òåëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ R- è P-âåòâåé â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ïîëîñå ïîäîáíû, êðîìå òðåíäîâ ðàñ÷åò-
íûõ äàííûõ ïðè 6m6 < 20. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå íàìè  
è ëèòåðàòóðíûå [5, 10] äàííûå â ïîëîñå 2ν3. Ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ íàìè  

è ðàñ÷åòíûõ ñäâèãîâ ëèíèé ðàâíî 0,0004 ñì−1 
⋅
 àòì−1 

äëÿ R-âåòâè è 0,0006 ñì−1 
⋅
 àòì−1 äëÿ P-âåòâè. Êðî-

ìå òîãî, âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå íàøèõ äàííûõ 
è âåëè÷èí èç [5]. 

Ïàðàìåòðû èç HITRAN [10] èìåþò òîò æå ïî-
ðÿäîê çíà÷åíèé, ÷òî è â íàøåé ðàáîòå, îäíàêî ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ âðà-
ùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë. Äàííûå, ïîìåùåííûå 
â HITRAN â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà, áûëè âû÷èñëå-
íû ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì [23], ïîëó÷åííûì 

äëÿ ñäâèãîâ ëèíèé ëèíåéíîé ìîëåêóëû CO2.  
 

 

Ðèñ. 4. Èçìåðåííûå è âû÷èñëåííûå ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîìó 
ìåòîäó êîýôôèöèåíòû ñäâèãà ëèíèé N2O äàâëåíèåì âîç-
äóõà, à òàêæå äàííûå â ïîëîñå 2ν3 èç áàçû HITRAN [10] 
  è ðàáîòû [5] 

 
Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ñäâèãà ëèíèé â ðàçíûõ ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ 
íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ äâóõ 
êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ. Â ðàáîòå [22] îïèñàíî ïðè-
ìåíåíèå ìåòîäèêè ê ïàðàìåòðàì ëèíèé çàêèñè àçî-
òà, îäíàêî íå óêàçàíî, êàêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäãî-
íî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ â àïïðîêñèìàöèîííûõ âû-
ðàæåíèÿõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ 
êîíòóðà ëèíèé çàêèñè àçîòà ïðè óøèðåíèè âîçäó-
õîì â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 4322–4442 ñì−1. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ íàèáîëåå 
èíòåíñèâíûõ ëèíèé (10−21 – 10−23 ñì/ìîëåê.) íà 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS-125M ñî ñïåêòðàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì 0,0056 ñì−1. Îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì â çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðàõ äëÿ ñèëü-
íûõ ëèíèé ñîñòàâèëî îêîëî 3000, ÷òî îáåñïå÷èëî 
õîðîøóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíòóðà 
ëèíèé. Äàííûå èç ñïåêòðîâ îïðåäåëåíû ïîäãîíêîé 
ê êîíòóðó Speed-Dependent Voigt ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîèñêà ëèíèé â ñïåêòðå, îñ-
íîâàííîãî íà àëãîðèòìå ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ  
è ñäâèãà ëèíèé N2O äàâëåíèåì N2 è O2 ïðèìåíåí 
ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ 
ëèíèé ïîëîñû 2ν3; äèàïàçîí âðàùàòåëüíûõ êâàíòî-
âûõ ÷èñåë (6m6 = 3–54) ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó  
â áàíêå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè HITRAN 
äëÿ äàííîé ïîëîñû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëóýìïè-
ðè÷åñêîãî ìåòîäà ôîðìà è ïàðàìåòðû êîððåêòèðóþ-
ùåãî ôàêòîðà îïðåäåëåíû èç ðàññìîòðåíèÿ âðàùà-
òåëüíîé çàâèñèìîñòè èçìåðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ 
óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé çàêèñè àçîòà. Îáíàðóæå-
íà êîëåáàòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèí ëèíèé  

c êîëåáàòåëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè âåðõíåãî 
ñîñòîÿíèÿ v3 = 1, 2, 3. 
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Ïðîâåäåííûå ìíîãî÷èñëåííûå ñðàâíåíèÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå íàìè ïàðà-
ìåòðû ëèíèé N2O

 – âîçäóõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ  

ñ ïðåäñòàâëåííûìè â ëèòåðàòóðå è ñîâðåìåííûõ 
áàçàõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
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L.N. Sinitsa, V.I. Serdyukov, T.A. Nevzorova, À.S. Dudaryonok, N.N. Lavrentieva. Measurements and 
calculations of the coefficients of N2O line broadening and shift by air pressure in the (0002) ← (0000) 
band. 

Accurate measurements of the concentration of nitrous oxide, a potent greenhouse gas, in the Earth's at-
mosphere are important for modeling the radiation balance of our planet. The work presents the measured 
broadening and shift coefficients of N2O lines by air pressure at room temperature for 82 rovibrational transi-
tions in the (0002) ← (0000) band; the rotational quantum number m varies from 3 to 54. The measurements 
were carried out on an IFS-125M Fourier transform spectrometer with a spectral resolution of 0.0056 cm−1.  
The calculated line-broadening and shift coefficients were obtained using a semi-classical method modified  
by introducing a correction factor in the calculation scheme. Our parameters are compared with those presented 
in the literature and in modern spectroscopic databases. A vibrational dependence of the line half-widths for the  
ν3 stretching vibration was revealed. 

 
 


