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Èññëåäîâàí Ôóðüå-ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû â îáëàñòè 14800–15500 ñì−1 ñ ðàçðåøåíèåì 0,05 ñì−1 

è äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 3480 ñì. Ïîëó÷åí ïîäðîáíûé ñïèñîê, ñîñòîÿùèé èç 906 èäåíòèôèöèðîâàííûõ 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ H2

16O, à òàêæå íàáîð èç 426 óðîâíåé ýíåðãèè, ïðèíàäëåæàùèõ 19 êîëåáàòåëüíûì ñîñòîÿ-
íèÿì. Ïÿòüäåñÿò äâà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíÿ ýíåðãèè áûëè îïðåäåëåíû âïåðâûå, 64 èñïðàâëåíû. 
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûìè. Ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèé õîðîøî ðàçðåøåííûõ 
îäèíî÷íûõ ëèíèé ñ èíòåíñèâíîñòüþ 10−26 ñì−1 ñîñòàâëÿåò 0,002 ñì−1, à èíòåíñèâíîñòåé – 10–15%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: H2
16O, âîäÿíîé ïàð, Ôóðüå-ñïåêòð, óðîâíè ýíåðãèè, êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå  

ïåðåõîäû; water vapor, LED-based Fourier transform spectroscopy, energy levels, vibrational-ratational tran- 
sitions. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ âîäÿíîãî ïàðà äî ñèõ 
ïîð àêòóàëüíû â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîíèìà-
íèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ  
â àòìîñôåðå Çåìëè è äðóãèõ ïëàíåò. Äàííûå îá 
èçîòîïîëîãàõ âîäû, ðàçìåùåííûå â èçâåñòíûõ áà-
çàõ äàííûõ HITRAN [1] è GEISA [2], ñîäåðæàò  
â òîì ÷èñëå èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ òðåáóåò îáíîâëå-
íèÿ è óòî÷íåíèÿ. Äèàïàçîí 14800–15500 ñì−1 ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëñÿ òîëüêî â äâóõ ïóáëè-
êàöèÿõ [3, 4]. Àâòîðàìè ðàáîòû [3] ïðîâåäåí àíà-
ëèç Ôóðüå-ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 13200–
16500 ñì−1, çàðåãèñòðèðîâàííîãî â Íàöèîíàëüíîé 
ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè â Àðèçîíå íà ñïåêòðîìåòðå 
ñ ìíîãîõîäîâîé êþâåòîé 120 ì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû 115 ïåðåõîäîâ. Â ðàáîòå [5] 
áûë ïðîâåäåí ïîâòîðíûé àíàëèç ñïåêòðà èç [3], 
áëàãîäàðÿ ÷åìó áûëî èäåíòèôèöèðîâàíî 193 êîëå-
áàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäà, ïðè ýòîì äëÿ ÷àñ-
òè ïåðåõîäîâ èäåíòèôèêàöèÿ áûëà èñïðàâëåíà. 
Ãðóïïîé àâòîðîâ [4] â Óíèâåðñèòåòå Ðåéìñà â 1999 ã. 
áûë çàðåãèñòðèðîâàí Ôóðüå-ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ â äè-
àïàçîíå 13100–21400 ñì−1 ñ ðàçðåøåíèåì 0,06 ñì−1  
è äëèíîé ïîãëîùàþùåãî ïóòè 1200 ì. Ñïåêòð ðåãè-
ñòðèðîâàëñÿ â òå÷åíèå 12 ÷, ÷òî ïîçâîëèëî äîñòè÷ü 
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì SNR = 3000. Áëàãîäàðÿ 

íîâûì äàííûì â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå áûëè  
 

____________  
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îïðåäåëåíû 199 êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðå-
õîäîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, â ðàáîòå 2005 ã. àâòîðû [6]  
ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ðàñ÷åòà ïðîâåëè íîâûé 
àíàëèç ñïåêòðà [4], ÷òî ïîçâîëèëî èäåíòèôèöèðî-
âàòü 201 êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûé ïåðåõîä â äèà-
ïàçîíå 14800–15500 ñì−1. Îòäåëüíûå ïåðåõîäû 
H2

16O íàáëþäàëèñü â ðàáîòå [7] ïðè ðåãèñòðàöèè 
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ H2

18O. 
Âñå îñòàëüíûå ïóáëèêàöèè ñîäåðæàò ðàñ÷åòíûå 

äàííûå [8–12], êîòîðûå òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû  
ñ äâóìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè [3, 4]. 

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ – ïîëó÷åíèå äå-
òàëüíîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ïîãëî-
ùåíèè âîäÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå 14800–15500 ñì−1 
íà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå. 

 

Ýêñïåðèìåíò 
 

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà çàðåãèñòðè-
ðîâàí â äèàïàçîíå 14800–15500 ñì−1 íà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS125M ñ ìíîãîõîäîâîé êþ- 
âåòîé 60 ñì ïðè äëèíå îïòè÷åñêîãî ïóòè 3480 ñì. 
Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
ñâåòîäèîäà 3GR-R ñ ìàêñèìóìîì èçëó÷åíèÿ â îá-
ëàñòè 15000 ñì−1 ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ âûñîêîãî SNR 
äëÿ ðåãèñòðàöèè î÷åíü ñëàáûõ ëèíèé. Ðàäèóñ àïåð-
òóðû ñîñòàâèë 1,1 ñì. Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (297 

±
 1 Ê), êîíòðîëü 

äàâëåíèÿ ïðîâîäèëñÿ äàò÷èêîì ÀÈÐ-20Ì ñ äèàïà-
çîíîì èçìåðåíèÿ 0–100 êÏà è ïîãðåøíîñòüþ 0,1%. 
Äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ëèíèé H2

16O â ýòîì äèàïàçî-
íå ñîñòàâëÿåò 0,044 ñì−1, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå –  



 

 Ñâåòîäèîäíàÿ Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ Í2
16Î â äèàïàçîíå 14800–15500 ñì−1 197 

 

 
0,05 ñì−1, äàâëåíèå èññëåäóåìîãî ãàçà – 26 ìáàð.  
Â âûáðàííûõ óñëîâèÿõ ïðè óñðåäíåíèè 9792 ñêà-
íîâ SNR = 10000. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíî 
ðåãèñòðèðóåìîìó (ïîðîãîâîìó) êîýôôèöèåíòó ïî-
ãëîùåíèÿ Kïîð = 1 

⋅
 10−7 ñì−1. Òåìïåðàòóðà â ïîìå-

ùåíèè äëÿ èçìåðåíèé îáúåìîì 75 ì3 ñòàáèëèçèðî-
âàëàñü ñ ïîìîùüþ êîíäèöèîíåðà Midea MSE-24HR 
ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1 Ê, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîâî-
äèòü äëèòåëüíûå (äî 9 ñóò) èçìåðåíèÿ ñïåêòðà. Óñ-
ëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû íèæå. 

 
Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí . . . . . . . . 14800–15500 ñì−1 

Äëèíà ïîãëîùàþùåãî ïóòè. . . . . . . . . . . . . . . 3480 ñì 

Äàâëåíèå ïàðîâ âîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . 26,0 ìáàð 

Òåìïåðàòóðà êþâåòû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298 
±

 1 Ê 

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå . . . . . . . . . . . . . . 0,05 ñì−1 

Àïåðòóðà âõîäíîãî îòâåðñòèÿ. . . . . . . . . . . . . . 1,1 ìì 

×èñëî èíòåðôåðîãðàìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9792 

Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ . . . . . . . . . . . ñâåòîäèîä 3GR-R 
 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ è åãî 

ôðàãìåíò ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ H2

16O (à) è îòäåëüíûé åãî 
  ó÷àñòîê (á) 
 

 

Âèäíî, ÷òî ñïåêòð â èññëåäóåìîé îáëàñòè ñëà-
áûé, ïîãëîùåíèå â öåíòðå íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé 
íå ïðåâûøàåò 5%. 

 

Ñîñòàâëåíèå ñïèñêà ëèíèé 
 

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
ïðîâîäèëîñü ïðîãðàììîé MFS [13]. Ñ ïîìîùüþ 
êîíòóðà Ôîéãòà îïðåäåëåíû ïîëîæåíèÿ è èíòåí-
ñèâíîñòè 906 è 130 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, ïðèíàäëå-
æàùèõ âîäÿíîìó ïàðó è HD16O ñîîòâåòñòâåííî.  
Ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ áàçû äàííûõ HITRAN [1] îïðåäåëåíà êîíöåí-
òðàöèÿ HD16O â èññëåäóåìîé ñìåñè, êîòîðàÿ ñîñòà-
âèëà 4%. Êàëèáðîâêà ÷àñòîòíîé øêàëû ïðîâåäåíà 
ïî ëèíèÿì H2

16O, öåíòðû êîòîðûõ âçÿòû èç [1]. 
Ïàðàìåòð êàëèáðîâêè (ε) äëÿ âîëíîâûõ ÷èñåë âû-
÷èñëåí ñ ïîìîùüþ 134 õîðîøî èçîëèðîâàííûõ îäè-
íî÷íûõ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
 

 νýêñï = ν1 + ν1ε, 

ãäå ε = (νHITRAN − νäàííàÿ ðàáîòà)/νHITRAN. 
Îêàçàëîñü, ÷òî êàëèáðîâî÷íûé ôàêòîð ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü ôóíêöèåé 

 ε = −3,55172Å-9 
⋅
 
ν1 + 0,0000535845, 

ãäå ν1 – âîëíîâîå ÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè èç 
ïåðâîíà÷àëüíîãî ñïèñêà ëèíèé; νýêñï – ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñðàâ-
íåíèå âîëíîâûõ ÷èñåë èç áàçû äàííûõ [1] è âîëíî-
âûõ ÷èñåë, îïðåäåëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå äî êà- 
ëèáðîâêè. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ïîëîæåíèé ëèíèé èç áàçû äàííûõ  
HITRAN [1] è âîëíîâûõ ÷èñåë èç íàñòîÿùåé ðàáîòû 
  äî êàëèáðîâêè 

 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) ÷àñòîò 

èçìåðåííûõ ëèíèé îò ïðèâåäåííûõ â HITRAN äëÿ 
îäèíî÷íûõ èçîëèðîâàííûõ ëèíèé ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
S > 1,78Å-24 ñì/ìîëåê. ñîñòàâèëî 0,001 cì−1, ÷òî  
è îïðåäåëÿåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé. 

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ S îïðåäåëÿþòñÿ òî÷-
íîñòüþ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ãàçà  
â êþâåòå (äëèíà ïóòè, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû), 
ïîãðåøíîñòÿìè ïîäãîíêè êîíòóðà ëèíèè è ðàñ÷åòà 

ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå âêëàä 
îøèáîê èçìåðåíèÿ äëèíû ïóòè, äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû â îøèáêó èíòåíñèâíîñòè íå ïðåâûøàåò 1%. 
Áîëåå ÷àñòîé ïðè÷èíîé îøèáîê ïðè àïïðîêñèìàöèè 
êîíòóðà ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé øóì, â äàííîé  



 

198 Âàñèëåíêî È.À., Ñèíèöà Ë.Í., Ñåðäþêîâ Â.È. 
 

ðàáîòå îí ïîÿâëÿåòñÿ îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è íà 
ïîðÿäîê ïðåâûøàåò øóìû ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòå-
ìû. Ñâåòîäèîäû âûñîêîé ÿðêîñòè, èñïîëüçóåìûå  
â íàøåì èññëåäîâàíèè, èìåþò óðîâåíü øóìà  
â òðè ðàçà ìåíüøèé, ÷åì ó ãàëîãåíîâîé ëàìïû. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 1, á, â ðåãèñòðèðóåìîì ñïåêòðå îí  
íå ïðåâûøàåò 2 

⋅
 10−4. Äëÿ ñèëüíûõ ëèíèé ñ S = 

= 10−22 … 10−24 ñì/ìîëåê. ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ñîñòàâëÿåò 1%, à äëÿ ñëàáûõ 
ëèíèé ñ S < 10−24 ñì/ìîëåê. – áîëüøå 5%. Îøèá-
êè, âîçíèêàþùèå ïðè ïîäáîðå ïðîôèëÿ ñïåêòðàëü-
íîé ëèíèè, âàðüèðóþòñÿ îò 1% äëÿ ñèëüíûõ ëèíèé 
äî 8% äëÿ ñëàáûõ. Ïðè èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòåé 
ëèíèé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîì, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäû âûñîêîé ÿðêî-
ñòè, â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò, ãäå èíòåíñèâíîñòü 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìàëà, ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå 
áàçîâîé ëèíèè èìååò îñîáîå çíà÷åíèå, òàê êàê ïî-
ãëîùåíèå â öåíòðå ñëàáûõ ëèíèé áëèçêî ê 1%. 
Êîððåêöèÿ áàçîâîé ëèíèè ïðîâîäèëàñü ïî 98 îïîð-
íûì ëèíèÿì ìîëåêóëû H2

16O ñ èçâåñòíûìè çíà÷å-
íèÿìè èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå áûëè âçÿòû èç [1]. 
Ýòî äàåò îáùóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòåé 8 è 15% äëÿ ñèëüíûõ è ñëàáûõ îäèíî÷íûõ 
ëèíèé ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Èäåíòèôèêàöèÿ è àíàëèç ñïåêòðà 
 

Ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ðàñ÷åòà [14] èäåí-
òèôèöèðîâàíû 906 ïåðåõîäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ìî-
ëåêóëå Í2

16Î, èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ âàðüèðîâà-
ëèñü îò 2,49Å-24 äî 2,67Å-28 ñì/ìîëåê. Ïîëíûé 
ñïèñîê ïåðåõîäîâ ïðåäñòàâëåí ïî ññûëêå https:// 
disk.yandex.ru/d/xGVOIliNvn8v1w. 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò ñîîòâåò- 
ñòâóþùèõ çíà÷åíèé â áàçå äàííûõ HITRAN äëÿ 
589 öåíòðîâ îäèíî÷íûõ ëèíèé – 0,002 ñì−1 ïðè 

ìàêñèìàëüíîì îòêëîíåíèè 0,007 ñì−1. Äëÿ 87 ëèíèé 
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòåé ÷àñòîò ïåðåõîäîâ 
ïðåâûøàþò 0,01 ñì−1. Â òî æå âðåìÿ ÑÊÎ äëÿ  
596 öåíòðîâ ëèíèé îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé  
â áàçå äàííûõ W2020 [15] ñîñòàâëÿåò 0,002 ñì−1 
ïðè ìàêñèìàëüíîì îòêëîíåíèè 0,005 ñì−1, äëÿ 85 
ëèíèé àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòåé ÷àñòîò áîëü-
øå 0,01 ñì−1. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî òàêèõ ëèíèé îáó-
ñëîâëåíî êàê íàëè÷èåì ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé, 
òàê è òåì, ÷òî è â HITRAN, è â W2020 ïåðåõîäû 
ÿâëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, 
äàííîìó äèàïàçîíó ïîñâÿùåíû âñåãî äâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðàáîòû, òî÷íîñòü ïîëîæåíèé ëèíèé  
â êîòîðûõ îöåíèâàåòñÿ íà óðîâíå 0,002 ñì−1. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè ìû èñïîëü-
çîâàëè âàðèàöèîííûé ðàñ÷åò 2020 ã. [14]. Íà ðèñ. 3 
ïðåäñòàâëåíû îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ óðîâíåé ýíåð-
ãèè îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (äàëåå ΔÅ) äëÿ ÷åòûðåõ 
êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ΔÅ âàðü-
èðóþòñÿ îêîëî íóëÿ ïðè J < 6 è óâåëè÷èâàþòñÿ  
ñ ðîñòîì J. Ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ ýíåðãèè 

óðîâíåé äîñòèãàþò 0,04 ñì−1 äëÿ ñîñòîÿíèÿ (311)  

è −0,0839 ñì−1 äëÿ ñîñòîÿíèÿ (231). 
Åñëè ñðàâíèòü ΔÅ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâà-

íèåì âàðèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ äðóãèõ àâòîðîâ 2000  
 

 
Ðèñ. 3. Îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ óðîâíåé ýíåðãèè [14] îò 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äëÿ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé (311), 
(330), (410) (à) è (231) (á) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.03) 

 

è 2018 ãã., òî, âî-ïåðâûõ, ìîæíî óâèäåòü ýâîëþöèþ 
âàðèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîëåêóëû âîäû,  
à âî-âòîðûõ, îöåíèòü êà÷åñòâî ðàñ÷åòà, îïóáëèêî-
âàííîãî â 2020 ã. Òàê, íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåí ΔÅ 
äëÿ ðàñ÷åòà 2000 ã. [16, 17]. Öåíòð ïîëîñû (231)–
(000) îòêëîíÿåòñÿ íà 0,006 ñì−1, à äëÿ ïîëîñ (311)–
(000), (410)–(000), (330)–(000) – íà 0,115; 0,093  
è 0,054 ñì−1 ñîîòâåòñòâåííî ïðè ìàêñèìàëüíûõ îò-

êëîíåíèÿõ 0,480 è −0,455 ñì−1 äëÿ ïîëîñû (231)–
(000). Îòêëîíåíèÿ ðåãóëÿðíûå, íî ðàñòóò íà÷èíàÿ 
ñ ìàëûõ çíà÷åíèé J = 4…5. Âàðèàöèîííûé ðàñ- 
÷åò [12] (2018 ã.) ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì, ÷åì [16, 
17] (ðèñ. 4, á). Òàê, äëÿ öåíòðîâ ïîëîñ (231)–(000), 
(311)–(000), (410)–(000) è (330)–(000) ΔÅ = 0,022; 
0,008; 0,012 è 0,013 ñì−1 ñîîòâåòñòâåííî ïðè ìàêñè-
ìàëüíûõ ΔÅ = 0,079 ñì−1 äëÿ ïîëîñû (311). Ñòîèò 

îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò 2018 ã. ñîäåðæèò îãðàíè÷åííîå 
÷èñëî ïåðåõîäîâ, â ÷àñòíîñòè îòñóòñòâóþò ïåðåõîäû 
ñ âûñîêèìè J. 

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò 
âàðèàöèîííûé ðàñ÷åò [14], êîòîðûé ìû èñïîëüçîâà-
ëè äëÿ èäåíòèôèêàöèè, íàèáîëåå òî÷åí. Îäíàêî èç 

ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ΔÅ äëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ (231)–(000), áûñòðî óâåëè÷èâàþòñÿ íà÷è-
íàÿ ñ J = 7, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé 
òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòà. 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå òî÷íîñòè âàðèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ  
äëÿ ìîëåêóëû H2

16O: ðàñ÷åò [16, 17] (à); ðàñ÷åò [12] (á)  
(ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/  
 vol.37-2024/iss.03) 

 

Â ðåçóëüòàòå, èñïîëüçóÿ ïîëîæåíèÿ èäåíòèôè-
öèðîâàííûõ ëèíèé, ïîëó÷åí íàáîð èç 426 êîëåáàòåëü- 
íî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè, èç íèõ 52 íîâûõ 
è 54 èñïðàâëåííûõ, ïðèíàäëåæàùèõ 19 êîëåáàòåëü-
íûì ñîñòîÿíèÿì. Îïðåäåëåíû öåíòðû ñåìè êîëåáà-
òåëüíûõ ñîñòîÿíèé (311)–(000), (410)–(000), (231)– 
 

(000), (330)–(000), (033)–(000), (132)–(000) è (052)–
(000). Ñóììàðíàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ èç àíà-
ëèçà ñïåêòðà âîäÿíîãî ïàðà, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1. 

Ïðè ñðàâíåíèè 426 óðîâíåé ýíåðãèè èç íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû ñ äàííûìè èç ðàáîò [15] è [18] ïîëó-
÷åíî ÑÊÎ = 0,0038 è 0,0037 ñì−1

 äëÿ 319 è 314 óðîâ-
íåé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì àáñîëþòíîå 
çíà÷åíèå ÑÊÎ ïðåâûñèëî 0,01 ñì−1

 äëÿ 57 óðîâíåé 
ýíåðãèè èç [15] è äëÿ 55 óðîâíåé èç [18], ïîýòîìó 
îíè áûëè èñêëþ÷åíû èç ñðàâíåíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ 
óðîâíè ýíåðãèè èç [15] è [18] ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ.  
Â ÷àñòíîñòè, óðîâåíü (311)–(000) [2 11 12] îïðåäå-
ëåí â [15] ñ îøèáêîé 1,418 ñì−1, à â [18] ýòîò óðîâåíü 
îòêëîíÿåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòà íà 0,007 ñì−1. Ýòî 
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî çíà÷åíèå äàííîãî óðîâíÿ 
â ðàáîòå [15] îïðåäåëåíî èç íàáîðà ãîðÿ÷èõ ïåðå-
õîäîâ (èìåþùèõ ãîðàçäî áîëåå íèçêóþ òî÷íîñòü, 
÷åì ïåðåõîäû, îïðåäåëåííûå èç ñïåêòðîâ êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðû), à â [18] – èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ðàáîòû [5]. Áîëüøîå îòêëîíåíèå, ïîðÿäêà 3,29 ñì−1, 
áûëî íàéäåíî äëÿ óðîâíÿ ýíåðãèè (311) [14 1 13] 
èç [18], â òî âðåìÿ êàê â ñïèñêå [15] äàííîãî óðîâ-
íÿ íåò. Âåðîÿòíî, îí èìååò äðóãîé íàáîð êâàíòîâûõ 
÷èñåë. Àâòîðû [15] ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü èõ 
ñïèñîê êàê áîëåå òî÷íûé è ïîëíûé, ïîñêîëüêó áàçà 
äàííûõ [18] áûëà îáíîâëåíà â 2018 ã. Â öåëîì ìû 
ñîãëàñíû ñ äàííûì óòâåðæäåíèåì, íî ðåêîìåíäóåì 
èñïîëüçîâàòü íîâûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè, îï-
ðåäåëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êàê áîëåå òî÷íûå. 
Ïîëíûé ñïèñîê óðîâíåé ýíåðãèè âìåñòå ñî ñðàâíå-
íèåì äîñòóïåí ïî ññûëêå https://disk.yandex.ru/d/ 
4Mzo1v10c3hFDw. Ñïèñîê íîâûõ óðîâíåé ýíåðãèè 
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2. 

Òåïåðü äåòàëüíî ñðàâíèì èíòåíñèâíîñòè ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ H2

16O, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â íàøåé 
ðàáîòå, ñ äàííûìè [1, 5] è âàðèàöèîííûì ðàñ÷å- 
òîì [14]. 

Èíòåíñèâíîñòè èç [14] äëÿ ïîëîñ (311)–(000), 
(410)–(000), (330)–(000), (033)–(000), (132)–(000), 

 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ýíåðãèè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé H2
16O, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà ñïåêòðà â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

Åêîëåá, ñì
−1 Êîëè÷åñòâî óðîâíåé ýíåðãèè 

ν1 ν2 ν3 Íàñòîÿùàÿ 
ðàáîòà 

[1]  Âñåãî/íîâûå/èñïðàâëåííûå 
max

J  
max

AK   

(311) 15347,956  15347,96  100/5/7 13  5  
(410) 15344,504  15344,50  74/1/6 10  5  
(231) 15119,028  15119,03  102/17/4 11  7  
(330) 15108,23*  15108,24  47/10/9 8 5  
(151)  14647,98  19/5/4 9 7  
(033) 15534,70*  15534,71  36/0/6 8 3  
(132) 15377,73*  15377,70  19/2/5 8 4  
(052) 14881,36*  14881,36 5/3/1 8 4  
(250)   6/2/1 10 5 
(212)  15742,80  4/1/1 8 4  

Äðóãèå ñîñòîÿíèÿ   15/6/5 12 5  _____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Jmax – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, 
max

AK  – ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîåêöèè ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü ñèììåòðèè äëÿ âûòÿíóòîãî 

âîë÷êà, * öåíòðû ïîëîñ, îïðåäåëåííûå èç ïëàâíûõ çàâèñèìîñòåé îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ óðîâ-
íåé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äëÿ KA = 0. 



 

200 Âàñèëåíêî È.À., Ñèíèöà Ë.Í., Ñåðäþêîâ Â.È. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Íîâûå óðîâíè ýíåðãèè, îïðåäåëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

ν1 ν2 ν3 J KA KC E, ñì−1 N ν1 ν2 ν3 J KA KC E, ñì−1 N ν1 ν2 ν3 J KA KC E, ñì−1 N 

(090) 8 5 4 16147,0254 1 (231) 10 3 8 16581,8054 1 (151) 7 4 4 15905,3813 1 
(212) 8 5 4 16348,8698 1 (231) 10 3 7 16670,7849 1 (151) 8 4 4 16086,2291 1 
(0110) 4  0 4  15560,4054 1 (231) 11 0 11 16355,8347 1 (151) 8 6 3 16623,8793 1 
(311) 8 7 1 16798,1136 2 (231) 11 1 11 16359,0931 1 (151) 9 6 4 16835,0283 1 
(311) 8 7 2 16798,1113 2 (231) 11 3 9 16827,2810 1 (151) 9 6 3 16835,1987 1 
(311) 9  5  4  16703,3240 1 (231) 12 0 12 16569,5916 1 (250) 9 3 7 16022,2298 1 
(311) 10 5 5 16939,1167 2 (231) 12 2 10 17072,0752 1 (250) 10 3 8 16241,1654 1 
(311) 14 1 13 17533,2590 1 (410) 9 5 4 16703,3956 1 (052) 3 1 2 15059,2123 1 
(231) 8 3 6 16160,2238 1 (330) 3 2 2 15342,3028 2 (052) 7 4 3 16083,7585 1 
(231) 8 4 5 16315,6124 2 (330) 4 2 2 15446,3607 1 (052) 8 6 3 16798,0899 1 
(231) 8 6 3 16695,9595 1 (330) 4 3 1 15552,8162 1 (081) 3 1 2 15467,8152 1 
(231) 9 3 6 16423,1126 1 (330) 8 3 6 16155,2940 2 (081) 8 1 8 16034,6068 1 
(231) 9 4 5 16541,2367 1 (330) 8 4 5 16312,2300 1 (312) 11 0 11 16574,4089 1 
(231) 9 5 5 16795,9266 1 (330) 9 1 9 15968,3598 1 (312) 12 2 11 17016,2430 2 
(231) 9 7 3 17006,8721 1 (330) 10 2 9 16382,9677 1 (132) 7 1 6 16083,1020 1 
(231) 9 7 2 17006,8674 1 (330) 11 0 11 16346,4795 1 (132) 8 1 7 16171,1380 1 
(231) 10 2 9 16394,8322 1 (330) 11 1 11 16343,4010 1       
(231) 10 2 8 16575,6834 1 (330) 12 1 12 16556,4213 1       ______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ν1 ν2 ν3 – êîëåáàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà; J KA KC – âðàùàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà; Å – ýíåðãèÿ, 
îïðåäåëåííàÿ âïåðâûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïåðåõîäîâ; N – êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî óðîâíÿ ýíåðãèè. 

 
è (052)–(000) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, 
÷òî îòðàæåíî íà ðèñ. 5, à. Ñðåäíåâçâåøåííîå îò-
êëîíåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ýòèõ ïåðåõîäîâ, 
êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Sýêñï/Sðàñ÷ − 1, 
ðàâíî 0,04. Â òî æå âðåìÿ ñðåäíåâçâåøåííîå îò-
êëîíåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñû (231)–(000) (äëÿ 
S ≥ 1Å-26 ñì/ìîëåê.) ðàâíî 0,27. 

Ðàññîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èíòåíñèâíîñòåé äëÿ èçãèáíûõ êîëåáàíèé nν2 
îòìå÷àëîñü â [15], â ÷àñòíîñòè àâòîðû ñäåëàëè çà-
êëþ÷åíèå, ÷òî óðåçàííûé áàçèñíûé íàáîð è ìåíåå 
ïëîòíàÿ ñåòêà çíà÷åíèé äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ñíè-
æàþò òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ èíòåíñèâíîñòåé. Ñ äðóãîé 

ñòîðîíû, ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíòåíñèâ-
íîñòåé ñ äàííûìè èç ðàáîò [1, 6] äåìîíñòðèðóåò èõ 
õîðîøåå ñîâïàäåíèå äëÿ âñåõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ, 
âêëþ÷àÿ ïîëîñó (231)–(000) (ñì. ðèñ. 5, á è â). 

Â äèàïàçîíå 14800–15500 ñì−1 â áàçå äàííûõ 
HITRAN2020 [1] èñïîëüçóþò ðàñ÷åòíûå èíòåíñèâ-
íîñòè èç ñòàòüè [14], íî ïðè ñðàâíåíèè ñ íàøèìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ìû îáíàðóæèëè, ÷òî 
èíòåíñèâíîñòè âñåõ ïîëîñ, â òîì ÷èñëå è ïîëîñû 
(231)–(000), õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ [1], ÷òî îòðà-
æåíî íà ðèñ. 5, á. Ñðåäíåâçâåøåííîå îòêëîíåíèå 
èíòåíñèâíîñòåé (äëÿ S ≥ 1Å-26 ñì/ìîëåê.) ïåðåõî-
äîâ äëÿ ïîëîñû (231)–(000) ðàâíî 0,04, à äëÿ îñ-
òàëüíûõ ïîëîñ – 0,01. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ññûëêàì 
èç HITRAN, òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî àâòîðû ññûëà-
þòñÿ íà ðàñ÷åò ab initio, óòî÷íåííûé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè, ññûëîê íà êîòîðûå íåò. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íîâûé ðàñ÷åò 
(Conway 2020 [14]) íóæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ öåíòðîâ ïåðåõîäîâ, íî ïðè èäåíòèôèêàöèè 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåòî÷íîñòè èíòåíñèâíîñòåé, 
îñîáåííî äëÿ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ  
ñ âûñîêèìè èçãèáíûìè êîëåáàíèÿìè ν2. 

 
Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòåé êîëåáàòåëüíî-âðàùà-
òåëüíûõ ëèíèé H2

16O, èçìåðåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå,  
ñ äàííûìè [14] (à), HITRAN2020 [1] (á), ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè [6] (â) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.03) 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 
H2

16O íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå â îáëàñòè 14800–
15500 ñì−1. Ïðîàíàëèçèðîâàí ñïèñîê èç 903 ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîòî÷-
íûõ âàðèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ 
îïðåäåëåíû 426 óðîâíåé ýíåðãèè, èç íèõ 52 íîâûõ 
è 54 èñïðàâëåííûõ. Óòî÷íåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñåìè 

êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ 
èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ ñ èçâåñòíûìè âàðèàöèîí-
íûìè ðàñ÷åòàìè âûÿâèëî ïðîáëåìû â èõ íåñîãëàñî-
âàííîñòè äëÿ ïîëîñû (231)–(000). Ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòå, áóäóò ïîëåçíû êàê äëÿ 
êîððåêòèðîâêè äàííûõ HITRAN, òàê è äëÿ óòî÷íå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêóëû 
âîäû è äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè ïîâåðõíîñòè ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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