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Çàðåãèñòðèðîâàí è ïðîàíàëèçèðîâàí ñïåêòð ìîëåêóëû 15N16O â îáëàñòè 5200–5500 ñì−1. Â ðåçóëüòàòå 

àíàëèçà îáíàðóæåíî 150 êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ Λ-äóáëåòû â ïîëîñå 3–0 îñ-
íîâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè 2Π1/2 è 2Π3/2. Äëÿ 108 èç íèõ, êîãäà âåëè÷èíà ðàñùåï-
ëåíèÿ áûëà áîëüøå 4,5 ⋅ 10−3 ñì−1, óäàëîñü ïîëó÷èòü ïîëîæåíèÿ è îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè êàæäîé 
êîìïîíåíòû äóáëåòà, ïðè ýòîì ïàðàìåòð ñàìîóøèðåíèÿ ôèêñèðîâàëñÿ çíà÷åíèåì èç HITRAN2020, à èíòåí-
ñèâíîñòè e- è f-êîìïîíåíò ñ÷èòàëèñü ðàâíûìè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà J 
ñîñòàâèëî 30,5. ×àñòîòû çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ, âçâåøåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
ïîãðåøíîñòÿìè, áûëè îáðàáîòàíû ïðîãðàììíûì êîäîì, èñïîëüçóþùèì íåëèíåéíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè íàéäåíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïîñòîÿííûå äëÿ êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 
v = 3 èçîòîïîëîãà 15N16O. Ïîñòîÿííûå Λ-óäâîåíèÿ äëÿ äàííîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëåíû âïåðâûå. Ïðîâåäåíî 
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíîé áàçîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè HITRAN2020. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîòîïîëîã 15N16O, çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð, êîëåáàòåëüíàÿ ïîëîñà 3–0, ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèå ïîñòîÿííûå; 15N16O isotopologue, registered spectrum, vibration band 3–0, spectroscopic con-
stants. 

 
 

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 ìåäèöèíà. Ìîëåêóëà NO, íàõîäÿñü â îñíîâíîì 
ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè 

2
Π, èìååò îäèí íåïàðíûé 

ýëåêòðîí è îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ðàäèêàëà è òåì ñà-
ìûì âûäåëÿåòñÿ ñðåäè äðóãèõ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë 
ñâîåé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ñîñòîÿíèå 2

Π ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìóëüòèïëåò, ñîñòîÿùèé èç äâóõ êîì-
ïîíåíò 2Π1/2 è 2Π3/2, èìåþùèõ ïîëíûé ýëåêòðîííûé 

ìîìåíò îòíîñèòåëüíî ìåæúÿäåðíîé îñè, îáîçíà÷àå-
ìûé Ω, Ω = | Λ + Σ | è ðàâíûé 1/2 è 3/2 ñîîòâåòñò-
âåííî. Ðàñùåïëåíèå äóáëåòà íà äâå êîìïîíåíòû 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Êàæäàÿ êîìïîíåíòà äóáëåòà, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îñòàåòñÿ äâàæäû âûðîæäåííîé ïî çíàêó Λ (ïðîåê-
öèè îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà íà ìåæúÿäåðíóþ 

îñü ìîëåêóëû) – òàê íàçûâàåìîå Λ-óäâîåíèå. Êîëå-
áàòåëüíî-âðàùàòåëüíûé ñïåêòð ìîëåêóëû â ýòîì 

ñëó÷àå ñîñòîèò êàê áû èç äâóõ: ñïåêòðà äëÿ ñîñòîÿ- 
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íèÿ 2
Π1/2 è ñïåêòðà äëÿ ñîñòîÿíèÿ 2

Π3/2. Ïðè ýòîì 
êðîìå ïåðåõîäîâ âíóòðè ñîñòîÿíèé 

2
Π1/2 → 2Π1/2, 

2
Π3/2 → 2Π3/2, íàçûâàåìûõ îñíîâíûìè ïîëîñàìè, íà- 
áëþäàþòñÿ ïåðåõîäû ìåæäó êîìïîíåíòàìè 

2
Π1/2 ↔ 

↔ 2Π3/2, êîòîðûå íàçûâàþò ñàòåëëèòíûìè ïîëîñàìè. 
  ßâëÿÿñü îäíèì èç ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìî-
ñôåðû Çåìëè, îêèñü àçîòà èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü 
â àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ, îñîáåííî â îáðàçîâàíèè 
è ðàçðóøåíèè îçîíà [1]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îêñèäà àçîòà 
çàòðóäíåíû â ñèëó åãî õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Äîñ-
òàòî÷íî îáøèðíàÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ 
ïî èíôðàêðàñíûì ñïåêòðàì äëÿ åãî îñíîâíîãî èçî-
òîïà èçâåñòíà è èçëîæåíà â ðàáîòàõ [2, 3]. Äëÿ 
äðóãèõ èçîòîïîëîãîâ îêñèäà àçîòà, òàêèõ êàê 15N16O, 
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ïàðàìåòðàì 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè âåñü-
ìà ñêóäíàÿ [4–7]. Âïåðâûå ïåðâûé è âòîðîé îáåð-
òîíû äëÿ ýòîãî èçîòîïîëîãà áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 
â ðàáîòå [4] è íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ íàéäåíû âðà-
ùàòåëüíûå ìîëåêóëÿðíûå ïîñòîÿííûå. Îñíîâíîé 
ïåðåõîä (1–0) áûë èññëåäîâàí â ðàáîòå [5], òàì æå 
îáíàðóæåíû ñàòåëëèòíûå ïîëîñû, ïðåäñòàâëÿþùèå 

ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 2
Π1/2 è 2

Π3/2. Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòð ñ ðàçðåøåíèåì 0,0027 ñì−1 èñïîëüçîâàë-
ñÿ â [6] äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòîò ïåðåõîäîâ â îñíîâíîé 
ïîëîñå 1–0 è ãîðÿ÷åé ïîëîñå 2–1 [6]. Â ðåçóëüòàòå 
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áûëè îïðåäåëåíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïîñòîÿííûå  
è ðàññ÷èòàíû óðîâíè ýíåðãèè äëÿ òðåõ êîëåáàòåëü-
íûõ ñîñòîÿíèé v = 0, 1, 2. Ïîñëåäíèå èçìåðåíèÿ, 
âûïîëíåííûå â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà, 
ïðåäñòàâëåíû â ïóáëèêàöèè [7], ãäå áûëè çàðåãèñò-
ðèðîâàíû ðàçðåøåííûå Λ-äóáëåòû â ñàòåëëèòíîé 
ïîäïîëîñå 2

Π3/2 – 
2
Π1/2 ïåðåõîäà 1–0, à òàêæå íå-

ðàçðåøåííûå Λ-äóáëåòû â ïåðâîì è âòîðîì îáåðòî-
íàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå 
ïîñòîÿííûå Λ-óäâîåíèÿ äëÿ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé v = 2, 3 íå áûëè îïðåäåëåíû â [7]. Íàèáîëåå 
òî÷íûå èçìåðåíèÿ Λ-óäâîåíèÿ è ñâåðõòîíêîé ñòðóê-
òóðû áûëè âûïîëíåíû â ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà [8–11], ÷òî è ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèå ïîñòîÿííûå äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Õîðîøî èçâåñòíàÿ áàçà ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè HITRAN [2] äëÿ ìîëåêóëû 15N16O 
ñîäåðæèò ðàññ÷èòàííûå äàííûå äëÿ êîëåáàòåëüíûõ 
ïîëîñ ñ Δv = 9 (vmax = 9), âçÿòûå èç [12]. Àâòîðû 
ðàáîòû [12] ïðèâîäÿò ñïèñîê ëèíèé «NOname», 
ïðåäñòàâëÿþùèé íàèáîëåå îáøèðíûå âàðèàöèîííûå 
ðàñ÷åòû äëÿ ïÿòè èçîòîïîëîãîâ ìîëåêóëû NO, èñ-
êëþ÷àÿ îñíîâíîé èçîòîïîëîã. Òàêîé ïîäõîä ïîäðà-
çóìåâàåò ab initio ðàñ÷åòû ïîòåíöèàëüíîé êðèâîé  
è êðèâîé ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à çà-
òåì èõ êîððåêòèðîâêó ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïî ÷àñòîòàì ïåðåõîäîâ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íî-
âûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÷àñòîòàì è îò-
íîñèòåëüíûì èíòåíñèâíîñòÿì êîëåáàòåëüíî-âðàùà- 
òåëüíûõ ïåðåõîäîâ â ïîëîñå 3–0 èçîòîïîëîãà 15N16O 
è íà èõ îñíîâå óòî÷íåíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïî-
ñòîÿííûõ äëÿ êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ v = 3. 

 

Ýêñïåðèìåíò 
 

Â ëàáîðàòîðèè ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè 

ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà 
Bruker IFS 125M ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 
0,0056 ñì−1

 áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ 
îêñèäà àçîòà â äèàïàçîíå 4000–7000 ñì−1. Â ñìåñè 
îò êîìïàíèè IZOTOP NO áûë ïðåäñòàâëåí äâóìÿ 
èçîòîïîëîãàìè: 80% 15N18O è 20% 14N16O. Äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ ïîëíîãî îïòè÷åñêîãî ïóòè â 2400 ñì èñ-
ïîëüçîâàëàñü ìíîãîõîäîâàÿ êþâåòà äëèíîé 60 ñì. 
Ñïåêòðîìåòð áûë ñíàáæåí ãàëîãåííîé ëàìïîé â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà, ãåðìàíèåâûì ôîòîäåòåêòî-
ðîì è ñâåòîäåëèòåëåì èç CaF2. Äàâëåíèå îáðàçöà 
èçìåðÿëîñü äàò÷èêîì ÀÈÐ-20/Ì2-Í ñ òî÷íîñòüþ 
0,03 ìáàð. Êîððåêöèÿ ôàçû Ìåðöà ê óñðåäíåííûì 
èíòåðôåðîãðàììàì ïðîâîäèëàñü ñ ôàçîâûì ðàçðå-
øåíèåì 1 ñì−1. 

Èñïîëüçîâàëàñü àïîäèçàöèÿ òðåóãîëüíîé ôóíê-
öèåé. Òåðìîñòàáèëèçàöèÿ ïîìåùåíèÿ ïîçâîëÿëà  
âåñòè äëèòåëüíóþ ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðà. Îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì â çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðàõ ñîñòàâ-
ëÿëî 650 äëÿ ñàìûõ ñèëüíûõ ëèíèé. Ñïåêòð ïîãëî-
ùåíèÿ ñìåñè çàêèñè àçîòà ðåãèñòðèðîâàëè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 24 

±
 1 

°Ñ è äàâëåíèè ãàçà 16 ìáàð. Ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå îòäåëüíûõ èçîòîïîëîãîâ íå óäàëîñü 

îïðåäåëèòü â ñèëó ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè ñìåñè è îò-
ñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè îá èíòåíñèâíîñòÿõ ëèíèé ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ èçîòîïîëîãîâ. Ñïåêòð êàëèáðîâàëñÿ 
ïî ëèíèÿì âîäÿíîãî ïàðà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ñìåñè 
â êà÷åñòâå ïðèìåñè. Òî÷íîñòü êàëèáðîâêè ñîñòàâèëà 
0,0014 ñì−1. 

 

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû 
 

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ  
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 

 

Çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð àíàëèçèðîâàëñÿ  
â îáëàñòè 5200–5500 ñì−1, ãäå áûëè îáíàðóæåíû 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå ëèíèè ïîëîñû 3–0 äëÿ 
îñíîâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè 2

Π1/2 è 2
Π3/2 ìîëåêóëû 15N16O. Ëèíèè äàí-

íîé ïîëîñû èäåíòèôèöèðîâàëèñü íà îñíîâå ðàññ÷è-
òàííûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â HITRAN [2]. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé èñïîëüçîâàëàñü 
ïðîãðàììà MultiFit [13] ñ ìîäåëüþ êîíòóðà ëèíèè 
Ôîéãòà. Âñåãî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 150 ïîëîæå-
íèé âðàùàòåëüíûõ ëèíèé â òðåõ âåòâÿõ îñíîâíûõ ïîä- 
ïîëîñ 2Π1/2

 – 2
Π1/2 è 2

Π3/2
 – 2

Π3/2. Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà J ñîñòà-
âèëî 30,5. Òîëüêî â ëèíèÿõ Q-âåòâè íàáëþäàëîñü  
Λ-ðàñùåïëåíèå. Âñå Λ-äóáëåòû â P- è R-âåòâÿõ çàðå-
ãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà íå áûëè ðàçðåøåíû. Äëÿ 

áîëüøèíñòâà èç íèõ, â ñëó÷àå êîãäà âåëè÷èíà ðàñ-
ùåïëåíèÿ áîëüøå 4,5 

⋅
 10−3 ñì−1, óäàëîñü ïîëó÷èòü 

ïîëîæåíèÿ è îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè êàæäîé 
êîìïîíåíòû äóáëåòà, ïðè ýòîì ïàðàìåòð ñàìîóøè- 
ðåíèÿ ôèêñèðîâàëñÿ çíà÷åíèåì èç HITRAN [2],  
à èíòåíñèâíîñòè e- è f-êîìïîíåíò ñ÷èòàëèñü ðàâíû-
ìè. Ñðàâíåíèå íàéäåííûõ âåëè÷èí Λ-ðàñùåïëåíèÿ 
äëÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèíèé ñ ðàñ÷åòíûìè äàí-
íûìè èç HITRAN2020 ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. Îñòà-
ëîñü 42 íåðàçðåøåííûõ Λ-äóáëåòà, äëÿ êîòîðûõ 
áûëè íàéäåíû ïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòîì íàéäåííûõ âåëè÷èí Λ-ðàñ- 
ùåïëåíèÿ äëÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëèíèé; m = −J, J − 1 
  è J + 1 äëÿ P-, Q- è R-âåòâåé ñîîòâåòñòâåííî 
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Âåëè÷èíîé ñäâèãà ïîëîæåíèÿ ëèíèè äàâëåíèåì ìû 
ïðåíåáðåãàëè, ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü ïîëíîãî äàâëåíèÿ 
ñìåñè. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëè îï-
ðåäåëåíû ïîëîæåíèÿ (÷àñòîòû ïåðåõîäîâ) 150 ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé è èõ îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè 
(Ïðèëîæåíèå). Òàì æå ïðèâåäåíû ÷àñòîòû ïåðåõî-
äîâ â ñì−1, ïîñêîëüêó â ñïåêòðîñêîïèè èñïîëüçóåòñÿ 

âîëíîâîå ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ /E E hc=

%  
(ñì−1), à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè äëÿ 

ïîëîæåíèé ëèíèé è îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé. 
Àáñîëþòíûå èíòåíñèâíîñòè íå îïðåäåëÿëèñü, ïî-
ñêîëüêó íå èçâåñòíî çíà÷åíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî èçîòîïîëîãà. 

 

Îïðåäåëåíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ  
ïîñòîÿííûõ êîëåáàòåëüíîãî  

ñîñòîÿíèÿ v = 3 
 

Â ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ  
íà îñíîâå ìîäåëè ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà  
äëÿ ñòàáèëüíûõ äâóõàòîìíûõ ðàäèêàëîâ â ñîñòîÿ-
íèè 2

Π [14] âûïîëíÿòü îáðàáîòêó óðîâíåé ýíåðãèè 
èëè ÷àñòîò ïåðåõîäîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îïðå-
äåëÿþòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïîñòîÿííûå êîëåáà-
òåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îáðàáîòêè áûë 
ñîñòàâëåí ôàéë èç 192 ÷àñòîò ðàçðåøåííûõ Λ-
äóáëåòîâ (Ïðèëîæåíèå, ñòîëáåö II òàáëèöû), â êî-
òîðîì ÷àñòîòû íåðàçðåøåííûõ Λ-äóáëåòîâ áûëè óä-
âîåíû. ×àñòîòû ïåðåõîäîâ, âçâåøåííûå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè, áûëè 
îáðàáîòàíû ïðîãðàììíûì êîäîì, èñïîëüçóþùèì íå- 
ëèíåéíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [15]. ×àñ-
òîòû ÷åòûðåõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé (ñì. Ïðè-
ëîæåíèå) áûëè èñêëþ÷åíû èç îáðàáîòêè. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ ðàçðåøåííûõ è íåðàç-
ðåøåííûõ Λ-äóáëåòîâ ñîñòàâèëà 0,0015 è 0,004 cì−1 
ñîîòâåòñòâåííî. Âîëíîâûå ÷èñëà äëÿ ýëåêòðîííîãî 
ñîñòîÿíèÿ 2

Π íàõîäèëèñü ïóòåì äèàãîíàëèçàöèè 
ìàòðèöû ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà äëÿ íèæíåãî 
è âåðõíåãî ñîñòîÿíèé. Äëÿ ðàñ÷åòà âîëíîâûõ ÷èñåë 

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèå ïîñòîÿííûå èç ðàáîòû [11]. Ñòàíäàðòíîå 

îòêëîíåíèå âçâåøåííîé îáðàáîòêè ñîñòàâèëî 0,3. 
Äàííàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü ñåìü ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ äëÿ ñîñòîÿíèÿ v = 3 
èçîòîïîëîãà 15N16O è ñðàâíèòü èõ ñ èìåþùèìèñÿ  
â ëèòåðàòóðå äàííûìè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ  
è èõ ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè äàííûìè ïðèâåäåíî  
â òàáëèöå. 

 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïîñòîÿííûå äëÿ êîëåáàòåëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ v = 3 ìîëåêóëû 15N16O 

Ïàðàìåòð Äàííàÿ ðàáîòà Ðàáîòà [7] 

νV 5447,50045(12) 5447,50948(180) 

AV 122,39744(20) 122,39398(200) 

γV −0,005417(22) 0 

BV 1,58613554(77) 1,5861155(320) 
DV 5,1384(9) ⋅ 10−6 5,1192(7930) ⋅ 10−6 
pV 0,011235(11) 0 
qV 0,00008490(77) 0 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ p è q äëÿ v = 3 
èçîòîïîëîãà 

15N16O íàéäåíû âïåðâûå. Êà÷åñòâî îá-
ðàáîòêè äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâ-
ëåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé ðàññ÷è-
òàííûõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ îò âðàùàòåëüíîãî êâàíòî-
âîãî ÷èñëà J (íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ Jíèæ). Êàê âèäíî 
èç ðèñ. 2, îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ 
÷àñòîò ïåðåõîäîâ íå ïðåâûøàþò åäèíèöó, è ýòî ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî íàéäåííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïîñòî-
ÿííûå âîññòàíàâëèâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòû 

â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè. 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé ðàññ÷èòàí-
íûõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ îò âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà Jíèæ 

 
Ñ íàéäåííûìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ïîñòîÿí-

íûìè ìû âûïîëíèëè ðàñ÷åò ÷àñòîò ïåðåõîäîâ  
â ïîëîñå 3–0 è ñðàâíèëè ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè  
èç HITRAN2020. Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò îòêëîíåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ íàìè ÷àñòîò ïå-
ðåõîäîâ îò çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â HITRAN2020. 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòè îòêëîíåíèÿ íå ïðåâûøà-
þò 0,001 ñì−1. 

 

 
Ðèñ. 3. Îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ  
â äàííîé ðàáîòå ÷àñòîò ïåðåõîäîâ îò ïðèâåäåííûõ 
  â HITRAN2020 



 

254 Áîðêîâ Þ.Ã., Ñóëàêøèíà Î.Í., Ñåðäþêîâ Â.È., Ñèíèöà Ë.Í. 
 

 Â ñâîþ î÷åðåäü, îòêëîíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ çíà÷å- 
íèé ÷àñòîò ïåðåõîäîâ, ïðèâåäåííûõ â HITRAN2020,  
îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûé â íà-
øåé ðàáîòå, ìîãóò äîñòèãàòü 0,004 ñì−1. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç çàðåãèñòðèðîâàííîãî â íàñòîÿùåé ðà- 
áîòå ñïåêòðà ìîëåêóëû 15N16O â îáëàñòè 5200–
5500 ñì−1 ïîçâîëèë îáíàðóæèòü 150 êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ëèíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ Λ-äóáëåòû  
â ïîëîñå 3–0 îñíîâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ýëåêòðîí-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè 2

Π1/2 è 2
Π3/2. Âïåðâûå â ýòîé 

ïîëîñå íàáëþäàëîñü Λ-ðàñùåïëåíèå è áûëè îïðåäå-
ëåíû ïîëîæåíèÿ è îòíîñèòåëüíûå  èíòåíñèâíîñòè 

108 êîìïîíåíò äóáëåòà, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå âðà- 
 

ùàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî J = 30,5. Â ðåçóëüòàòå 
îáðàáîòêè ïðîãðàììíûì êîäîì ÷àñòîò çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ ïåðåõîäîâ, âçâåøåííûõ â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè, îïðåäåëåíû 

ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïîñòîÿííûå äëÿ êîëåáàòåëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ v = 3 èçîòîïîëîãà 15N16O. Âïåðâûå îïðå-
äåëåíû ïîñòîÿííûå Λ-óäâîåíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ v = 3. 
Ñ íàéäåííûìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè 
ïðîâåäåí ðàñ÷åò ÷àñòîò ïåðåõîäîâ â ïîëîñå 3–0 ìå-
æäó ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè 2

Π1/2 è 2
Π3/2. Ðàñ-

ñ÷èòàííûå ÷àñòîòû ïîêàçàëè ñîâïàäåíèå ñ ÷àñòîòà-
ìè, ïðèâåäåííûìè â  áàçå äàííûõ HITRAN, â ïðå-
äåëàõ 0,001 ñì−1. 

 
Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 

ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

Ïðèëîæåíèå 

Ïàðàìåòðû ëèíèé ïîëîñû 3–0 ìîëåêóëû 15N16O 

I. Èäåíòèôèêàöèÿ II. νýêñï, ñì
−1 III. νýêñï − νðàñ÷, ⋅

 10−3 ñì−1 IV. Îòíîñèòåëüíàÿ Iýêñï  

Ω Âåòâü Jíèæ e f Δ ⋅ 10−3 e f e f Δ, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1/2 P 1,5 5442,9988 5442,9874 1,5 0,18 0,16 2,3E-01 2,3E-01 8 
1/2 P   2,5* 5439,6251 5439,6135 1,5 0,22 0,14 4,2E-01 4,2E-01 8 
1/2 P 3,5 5436,1534 5436,1419 1,5 −0,20 −0,27 5,6E-01 5,4E-01 8 
1/2 P 4,5 5432,5846 5432,5732 1,5 −0,09 −0,09 6,7E-01 6,5E-01 8 
1/2 P 6,5 5425,1541 5425,1429 1,5 −0,13 −0,11 8,0E-01 7,7E-01 7 
1/2 P 7,5 5421,2930 5421,2818 1,5 0,52 0,26 8,2E-01 8,2E-01 8 
1/2 P 8,5 5417,3334 5417,3224 1,5 0,26 0,01 7,9E-01 7,9E-01 8 
1/2 P 9,5 5413,2763 5413,2658 1,5 0,23 0,20 7,6E-01 7,4E-01 8 
1/2 P 10,5  5409,1214 5409,1109 1,5 0,02 −0,17 6,9E-01 6,9E-01 8 
1/2 P 11,5  5404,8692 5404,8590 1,5 0,25 0,09 6,5E-01 6,5E-01 8 
1/2 P 12,5  5400,5188 5400,5091 1,5 0,13 0,07 5,7E-01 5,7E-01 8 
1/2 P 13,5  5396,0709 5396,0616 1,5 0,20 0,25 4,9E-01 4,9E-01 8 
1/2 P 14,5  5391,5251 5391,5161 1,5 0,20 0,18 4,2E-01 4,2E-01 8 
1/2 P 16,5  5382,1409 5382,1321 1,5 0,94 0,31 2,8E-01 3,0E-01 9 
1/2 P 17,5* 5377,3006 5377,2942 1,5 −0,31 1,24 1,9E-01 1,9E-01 13 
1/2 P 18,5* 5372,3632 5372,3567 2,5 −0,66 0,18 4,8E-01 4,8E-01 13 
1/2 P 19,5  5367,3289 5367,3233 1,5 −0,33 0,97 1,2E-01 1,2E-01 9 
1/2 P 20,5* 5362,1999 5362,1909 1,5 3,07 9,57 1,2E-01 1,2E-01 13 
1/2 P 21,5  5356,9668 5356,9608 1,5 0,24 0,12 7,8E-02 7,8E-02 8 
1/2 P 22,5* 5351,6384 5351,6325 2,5 −0,36 −0,84 5,8E-02 5,8E-02 13 
1/2 P 23,5  5346,2135 5346,2084 1,5 0,24 0,14 4,1E-02 4,1E-02 8 
1/2 P 25,5  5335,0701 5335,0657 1,5 0,57 0,00 2,0E-02 2,0E-02 9 
1/2 P 27,5  5323,5346 4,0 −1,14 1,56 5,8E-03 5,8E-03 20 
1/2 P 29,5  5311,6119 4,0 −0,48 1,02 4,1E-03 4,1E-03 26 
1/2 P 30,5* 5305,5045 4,0 −0,32 0,58 1,9E-03 1,9E-03 55 
1/2 Q 0,5 5447,8455 5447,8230 1,5 0,01 0,39 1,3E-01 1,3E-01 8 
1/2 Q 1,5 5447,7108 5447,6652 1,5 0,26 0,31 4,9E-02 5,4E-02 9 
1/2 Q 2,5 5447,4783 5447,4082 1,5 0,39 −1,41 4,5E-02 4,3E-02 9 
1/2 R 0,5 5452,5232 5452,5345 1,5 −0,04 −0,02 2,4E-01 2,4E-01 8 
1/2 R 1,5 5455,5058 5455,5172 1,5 −0,95 −0,67 4,9E-01 4,9E-01 8 
1/2 R 2,5 5458,3928 5458,4038 1,5 0,15 0,08 6,1E-01 6,1E-01 8 
1/2 R 3,5 5461,1807 5461,1916 1,5 −0,06 −0,10 7,2E-01 7,2E-01 8 
1/2 R 5,5 5466,4637 5466,4744 1,5 −0,04 0,06 9,4E-01 9,4E-01 8 
1/2 R 6,5 5468,9582 5468,9687 1,5 −0,01 0,04 9,9E-01 9,9E-01 8 
1/2 R 7,5 5471,3547 5471,3650 1,5 −0,02 0,02 1,0 1,0 8 
1/2 R 8,5 5473,6530 5473,6631 1,5 −0,02 0,02 9,8E-01 9,8E-01 8 
1/2 R 9,5 5475,8533 5475,8625 1,5 0,35 −0,19 8,7E-01 8,8E-01 8 
1/2 R 12,5 5481,8607 5481,8704 1,5 −0,05 0,50 7,4E-01 7,4E-01 8 
1/2 R 13,5 5483,6654 5483,6747 1,5 0,02 0,31 6,4E-01 6,4E-01 8 
1/2 R 14,5 5485,3709 5485,3800 1,5 −0,01 0,27 5,4E-01 5,4E-01 8 
1/2 R 15,5 5486,9768 5486,9858 1,5 0,03 0,37 4,6E-01 4,6E-01 8 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1/2 R 16,5 5488,4832 5488,4919 1,5 0,08 0,35 3,7E-01 3,7E-01 8 

1/2 R  18,5* 5491,1954 5491,2037 1,5 −0,35 −0,14 2,4E-01 2,4E-01 13 

1/2 R 19,5 5492,4021 5492,4096 1,5 0,48 0,06 1,7E-01 1,7E-01 8 

1/2 R 22,5 5495,4145 5495,4226 1,5 −0,19 0,38 8,1E-02 8,1E-02 8 

1/2 R 23,5 5496,2169 5496,2243 1,5 0,07 0,13 5,6E-02 5,6E-02 8 

1/2 R 24,5 5496,9172 5496,9250 1,5 −0,14 0,41 4,4E-02 4,4E-02 8 

1/2 R 26,5 5498,0138 5498,0195 1,5 0,99 −0,50 1,6E-02 1,6E-02 10 

1/2 R 27,5 5498,4078 5498,4139 1,5 0,42 −0,64 1,1E-02 1,1E-02 12 

3/2 P  2,5 5438,7387 4,0 −0,23 −0,13 1,6E-01 1,6E-01 8 

3/2 P  4,5 5431,4920 4,0 −0,40 −0,10 3,4E-01 3,4E-01 8 

3/2 P   5,5* 5427,7156 4,0 −1,16 −0,76 5,8E-01 5,8E-01 13 

3/2 P   6,5* 5423,8403 4,0 0,16 0,76 5,6E-01 5,6E-01 13 

3/2 P  7,5 5419,8620 4,0 −0,47 0,33 4,5E-01 4,5E-01 8 

3/2 P  9,5 5411,6047 4,0 −0,79 0,51 4,1E-01 4,1E-01 8 

3/2 P 10,5 5407,3259 4,0 −0,79 0,81 3,9E-01 3,9E-01 8 

3/2 P  11,5* 5402,9482 4,0 0,30 2,20 5,3E-01 5,3E-01 8 

3/2 P  12,5* 5398,4690 4,0 −0,51 1,79 3,8E-01 3,8E-01 8 

3/2 P 13,5 5393,8900 4,0 −1,56 1,04 2,4E-01 2,4E-01 8 

3/2 P 14,5 5389,2132 4,0 −1,42 1,68 2,2E-01 2,2E-01 8 

3/2 P 15,5 5384,4369 4,0 −1,64 1,76 1,9E-01 1,9E-01 8 

3/2 P 16,5 5379,5618 4,0 −2,03 1,97 1,6E-01 1,6E-01 8 

3/2 P 17,5 5374,5883 4,0 −2,06 2,34 1,2E-01 1,2E-01 8 

3/2 P 18,5 5369,5163 4,0 −2,46 2,44 1,0E-01 1,0E-01 8 

3/2 P 19,5 5364,3463 4,0 −2,59 2,81 7,9E-02 7,9E-02 8 

3/2 P 20,5 5359,0813 5359,0749 1,5 0,21 −0,27 5,4E-02 5,4E-02 8 

3/2 P  21,5* 5353,7126 5353,7122 1,5 −2,89 3,19 2,2E-02 2,3E-02 14 

3/2 P 22,5 5348,2521 5348,2452 1,5 −0,14 0,05 2,6E-02 2,6E-02 9 

3/2 P 25,5 5331,2776 5331,2689 1,5 −0,46 −0,28 9,3E-03 9,3E-03 13 

3/2 P 26,5 5325,4258 5325,4170 1,5 0,11 0,71 5,6E-03 5,6E-03 20 

3/2 P 27,5 5319,4752 5319,4658 2,5 −1,29 −0,63 4,1E-03 4,1E-03 26 

3/2 Q 3,5 5446,4158 4,0 −0,53 −0,03 1,0E-01 1,0E-01 8 

3/2 Q 4,5 5445,9545 4,0 −0,78 0,32 5,8E-02 5,8E-02 9 

3/2 Q 5,5 5445,3912 4,0 −0,84 0,96 4,9E-02 4,9E-02 8 

3/2 Q 6,5 5444,7250 4,0 −1,38 1,52 4,2E-02 4,2E-02 8 

3/2 Q 7,5 5443,9591 5443,9541 1,5 0,34 −0,31 3,5E-02 3,5E-02 9 

3/2 Q 13,5 5437,2120 5437,1901 1,5 −0,12 0,17 5,8E-03 6,4E-03 19 

3/2 R 1,5 5455,0670 4,0 −0,21 −0,21 1,6E-01 1,6E-01 8 

3/2 R 2,5 5458,0243 4,0 −0,07 −0,27 2,8E-01 2,8E-01 8 

3/2 R 4,5 5463,6290 4,0 −0,03 −0,43 4,6E-01 4,6E-01 8 

3/2 R   5,5* 5466,2772 4,0 1,22 0,72 7,2E-01 7,2E-01 8 

3/2 R 6,5 5468,8193 4,0 0,10 −0,50 5,3E-01 5,3E-01 8 

3/2 R 7,5 5471,2587 4,0 0,28 −0,52 5,4E-01 5,4E-01 8 

3/2 R 8,5 5473,5941 4,0 0,37 −0,53 5,4E-01 5,4E-01 8 

3/2 R 9,5 5475,8250 4,0 0,26 −0,84 4,7E-01 4,7E-01 8 

3/2 R 12,5  5481,8930 4,0 1,05 −0,55 3,7E-01 3,7E-01 8 

3/2 R 13,5  5483,7064 4,0 0,99 −0,71 3,3E-01 3,3E-01 8 

3/2 R 14,5  5485,4152 4,0 1,04 −0,86 2,9E-01 2,9E-01 8 

3/2 R 15,5  5487,0195 4,0 1,18 −0,92 2,3E-01 2,3E-01 8 

3/2 R 16,5  5488,5191 4,0 1,35 −0,85 1,8E-01 1,8E-01 8 

3/2 R 19,5  5492,3885 4,0 1,84 −0,66 9,7E-02 9,7E-02 8 

3/2 R 24,5  5496,7355 4,0 1,31 −1,59 2,0E-02 2,0E-02 9 

3/2 R 25,5  5497,2891 4,0 1,14 −1,76 1,4E-02 1,4E-02 11 

3/2 R 26,5* 5497,7381 4,0 1,61 −1,29 6,6E-03 6,6E-03 17 

3/2 R 29,5  5498,4503 4,0 1,44 −1,26 2,1E-03 2,1E-03 49 

3/2 R 30,5  5498,4776 4,0 2,45 −0,15 1,5E-03 1,5E-03 66 
____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíû ïåðåêðûâàþùèåñÿ ëèíèè; Ω – êâàíòîâîå ÷èñëî; ν – ÷àñòîòà 
ïåðåõîäà; å, f – ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ äëÿ e- è f-ñîñòîÿíèé; Δ – ïîãðåøíîñòü; I – èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäà. 
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Yu.G. Borkov, O.N. Sulakshina, V.I. Serdyukov, L.N. Sinitsa. Spectroscopic parameters of the (3–0) 
vibrational band for the 15N16O molecule in the ground electronic state. 

The spectrum of the 15N16O molecule in the region 5200–5500 ñm−1 is recorded and analyzed. As a result  
of the analysis, 150 Λ-doublets of vibration-rotational lines are found in the 3–0 band of the main transitions 
between the 2Π1/2 and 2Π3/2 electronic states. For 108 of them, when the splitting value was greater than 
4.5 ⋅ 10−13 ñm−1, it was possible to obtain the positions and relative intensities of each component of the doublet, 
while the self-expansion parameter was fixed to the value from HITRAN2020, and the intensities of the compo-
nents e and f were considered equal. The maximum of the rotational quantum number J was 30.5. The frequen-
cies of the transitions recorded, weighted in accordance with the experimental uncertainties, were processed  
by the program code using the non-linear least squares method. As a result of processing, the spectroscopic con-
stants for the v = 3 vibrational state of the 15N16O isotopologue are found. The Λ-doubling constants for this 
state are determined for the first time. The results are compared with the well-known database of spectroscopic 
information HITRAN2020. 

 
 


