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Â íàñòîÿùåì êðàòêîì îáçîðå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè âû-

ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû òåîðèè êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ îñíîâíûõ ìîëåêóë àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, êîíòóðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ïðî-
áëåìû êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû, ñîâðåìåííûå áàçû äàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðîâ ìîëåêóë  

â ãàçîâîé ôàçå. Â ðàçäåëå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó-
÷åííûì ìåòîäàìè Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ äèîäîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
è íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå ñ ìíîãîõîäîâîé 30-ìåòðîâîé êþâåòîé, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíî êîìïüþòåðíîå óïðàâ-
ëåíèå äëèíîé îïòè÷åñêîãî õîäà ïðè âàðèàöèÿõ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëÿðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, ëàçåðíàÿ 

ñïåêòðîñêîïèÿ, Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, îïòèêà àòìîñôåðû, èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, ñïåêòðàëüíûå áàçû 

äàííûõ; high-resolution molecular spectroscopy, absorption spectra, laser spectroscopy, Fourier spectroscopy, 
atmospheric optics, information systems, spectral databases. 

 

Ââåäåíèå 
 

C ìîìåíòà îñíîâàíèÿ íàïðàâëåíèÿ àòìîñôåðíîé 
ñïåêòðîñêîïèè â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ 
ÐÀÍ àêàäåìèê Â.Å. Çóåâ ñäåëàë âûáîð â ïîëüçó 

êîìïëåêñíîãî ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîé è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ êàê îñíîâû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, àíàëèçà ãàçîâîãî 
ñîñòàâà àòìîñôåðû ëîêàëüíûìè è äèñòàíöèîííûìè 

ìåòîäàìè, ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â ðà-
äèàöèîííîì áàëàíñå àòìîñôåðû. 

Äî 2005 ã. ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â ÈÎÀ ïðîâîäèëèñü 
íà êîìïëåêñå àáñîðáöèîííûõ ëàçåðíûõ ñïåêòðîìåò-
ðîâ: ëàçåðíûõ ñïåêòðîôîòîìåòðàõ, âíóòðèðåçîíà-
òîðíûõ, îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ñïåêòðîìåò-
ðàõ [1, 2], êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè âûñîêîå ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå è ÷óâñòâèòåëüíîñòü, íî ðàáîòàë  

â îãðàíè÷åííûõ, äîñòàòî÷íî óçêèõ èíòåðâàëàõ âèäè-
ìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Â ïîñëåäíåå äåñÿòè-
ëåòèå â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàí è ôóíêöèîíèðóåò êîì-
ïëåêñ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü 
ìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ñåëåêòèâíîãî è íå- 
ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë îò ÓÔ- äî äàëü-
íåãî ÈÊ-äèàïàçîíà è êîíòóðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
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ïðè âàðèàöèÿõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû èññëåäóå-
ìîãî ãàçà [3–5]. 

 

1. Òåîðèÿ êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ  

è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå áàçû äàííûõ 
 

Ñî äíÿ îñíîâàíèÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ óäåëÿåòñÿ 

áîëüøîå âíèìàíèå òåîðèè ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàç- 
ðåøåíèÿ ìîëåêóë, êîìïëåêñîâ è ðàäèêàëîâ. Òàê, îä-
íèìè èç ïåðâûõ â Èíñòèòóòå áûëè ñîçäàíû òåîðå-
òè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ïðîôè-
ëÿ: ëàáîðàòîðèÿ òåîðåòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè (çàâ. 
ëàáîðàòîðèåé Þ.Ñ. Ìàêóøêèí) è ëàáîðàòîðèÿ ñòà-
òèñòè÷åñêîé îïòèêè (çàâ. ëàáîðàòîðèåé Ñ.Ä. Òâîðî- 
ãîâ). Çà ãîäû ñóùåñòâîâàíèÿ Èíñòèòóòà åãî ñîòðóäíè-
êè âíåñëè çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå ýòîé òåî-
ðèè [6]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû êðàòêî ïåðå÷èñëèì 
íåêîòîðûå èç äîñòèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè è áîëåå 
ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà ñîçäàííûõ â Èíñòèòóòå èí- 
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ â ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè, à òàêæå íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ â òåî-
ðèè êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ïîñëåäíèå íå áûëè 
îòðàæåíû â âûøåóïîìÿíóòîì îáçîðå. 

Òðàäèöèîííî äëÿ îïèñàíèÿ è àíàëèçà ñïåêòðîâ 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîëåêóë èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
ýôôåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ, áàçèðóþùèéñÿ íà âûðî-
æäåííîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ áîëü- 
øîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ðàçâèòèþ è àíàëèçó 
ýòîãî ìåòîäà. Áûëà ïðåäëîæåíà ñóïåðîïåðàòîðíàÿ 
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ôîðìóëèðîâêà âûðîæäåííîé òåîðèè âîçìóùåíèé, 
ðàñïðîñòðàíåííàÿ çàòåì íà ñëó÷àé êâàçèâûðîæäåí-
íîãî íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ [7, 8]. Ìíîãî âíèìàíèÿ 
áûëî óäåëåíî èññëåäîâàíèþ íåîäíîçíà÷íîñòè ýô-
ôåêòèâíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ, ÿâëÿþùåéñÿ ñëåäñòâèåì 
ñàìîé ïðèðîäû âûðîæäåííîé òåîðèè âîçìóùåíèé. 
Ýòà íåîäíîçíà÷íîñòü ïðèâîäèò ê êîððåëÿöèè ïàðà-
ìåòðîâ ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà, ÷òî ñêàçûâà- 
åòñÿ íà ñõîäèìîñòè îáðàòíîé çàäà÷è è çàòðóäíÿåò 

ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè àâòî- 
ðàìè. Áûëè ïðåäëîæåíû ðåäóöèðîâàííûå ôîðìû 
ýôôåêòèâíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ ñ îäíîçíà÷íî âîññòà-
íàâëèâàåìûìè èç ýêñïåðèìåíòà ïàðàìåòðàìè äëÿ ìî- 
ëåêóë òèïà ñôåðè÷åñêîãî [9, 10], ñèììåòðè÷íîãî [11], 
àñèììåòðè÷íîãî âîë÷êîâ [12, 13] è ëèíåéíûõ ìîëå- 
êóë [14–16]. Òàêæå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü 
òåîðèè ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íåæåñòêèõ 

ìîëåêóë [17]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàñõîäèìîñòè ðÿäîâ 
òåîðèè âîçìóùåíèé â ñëó÷àå íåæåñòêèõ ìîëåêóë áûë 

ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé [18, 19]. 
Ïðîáëåìà ñóììèðîâàíèÿ ðàñõîäÿùèõñÿ ðÿäîâ â òåî-
ðèè âîçìóùåíèé äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ â öåíòðå âíè-
ìàíèÿ òåîðåòèêîâ Èíñòèòóòà [20]. 

Îáû÷íî ìåòîä ýôôåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà è îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ èçîëèðîâàí-
íîé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ïîëîñû èëè ãðóï- 
ïû âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 
ïîëîñ, ðàñïîëîæåííûõ â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå äëèí âîëí. Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ ñåðåäèíû 90-õ ãã. 
XX â. ýòîò ìåòîä ñòàë àêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ  
è äëÿ ãëîáàëüíîãî îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ìîëåêóë: áûëè ðàçðàáîòàíû ìîäåëè ýôôåê-
òèâíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ è îïåðàòîðîâ ýôôåêòèâíîãî 
äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ãëîáàëüíî îïèñûâàþùèå ñïåêòð 

ìîëåêóëû â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, âêëþ÷àÿ 

ìèêðîâîëíîâûé è ÈÊ-äèàïàçîíû. Âàæíî îòìåòèòü, 
÷òî öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå 
òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, 
ñðàâíèìîé ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ èõ âåëè÷èí, ïîëó-
÷àåìûõ íà ñîâðåìåííîé ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðå. 
Ãëîáàëüíûå ìîäåëè äàþò ïðÿìîé âûõîä íà îïèñà-
íèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ. Îíè ïîçâîëÿþò 

âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ñïåê-
òðàëüíûõ èíòåðâàëàõ, åùå íå èññëåäîâàííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî. 

Â ðàìêàõ ìåòîäà ýôôåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ ïðî-
âåäåíî óñïåøíîå ãëîáàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåê-
òðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîëåêóë óãëåêèñëîãî 
ãàçà [21, 22], àöåòèëåíà [23], çàêèñè [24], äâóîêè- 
ñè [25] è îêèñè àçîòà [26]. Â ñëó÷àå ìîëåêóëû óã-
ëåêèñëîãî ãàçà ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ âñåõ 
12 ñòàáèëüíûõ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé [27],  
à â ñëó÷àå çàêèñè àçîòà – äëÿ îñíîâíîé 14N2

16O [24] 
è ÷åòûðåõ ðåäêèõ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé 
14N15N16O [28], 15N14N16O [28], 14N2

18O [29]  
è 15N2

16O [30]. 
Ãëîáàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ âûñîêîãî 

ðàçðåøåíèÿ ïîçâîëèëî ñîçäàòü áàíêè ïàðàìåòðîâ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìîëå-
êóë, êîòîðûå íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷- 
íûõ ïðèëîæåíèÿõ. Òàê ñîçäàíî òðè âåðñèè áàíêà 
äàííûõ äëÿ ìîëåêóëû óãëåêèñëîãî ãàçà: îäíà âåðñèÿ 

äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèé CDSD-296 [31] 
(ftp://ftp.iao.ru/pub/CDSD-296/) ñ îïîðíîé òåì-
ïåðàòóðîé 296 Ê è äâå âåðñèè äëÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ïðèëîæåíèé CDSD-1000 [32] (ftp://ftp. 
iao.ru/pub/CDSD-1000/) è CDSD-4000 [33] (ftp:// 
ftp.iao.ru/pub/CDSD-4000/); áàíêè ïàðàìåòðîâ äëÿ 

âûñîêèõ òåìïåðàòóð äëÿ ìîëåêóëû àöåòèëåíà ASD-
1000 [34] (ftp://ftp.iao.ru/pub/ ASD1000/), çàêèñè 

àçîòà NOSD-1000 [35] (ftp://ftp.iao.ru/pub/LTS/ 
NOSD-1000/) è äâóîêèñè àçîòà NDSD-1000 [36, 37] 

(ftp://ftp.iao.ru/pub/NDSD/). Èíôîðìàöèÿ, ñîäåð- 
æàùàÿñÿ â áàíêàõ äàííûõ CDSD-296 è ASD-1000, 
èñïîëüçîâàëàñü ïðè ñîçäàíèè ïîñëåäíèõ âåðñèé  
ìåæäóíàðîäíûõ áàç äàííûõ HITRAN2016 [38]  
è GEISA [39], à âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ âåðñèÿ 
CDSD-1000 â ïîëíîì îáúåìå âîøëà â ìåæäóíàðîä-
íóþ áàçó äàííûõ HITEMP [40]. Â íîâóþ âåðñèþ áà-
çû äàííûõ HITEMP âîéäåò òàêæå èíôîðìàöèÿ, ñî-
äåðæàùàÿñÿ â áàíêàõ äàííûõ NOSD-1000 è NDSD-
1000 [41]. 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, íàðÿäó ñ ìåòîäîì ýô-
ôåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ, äëÿ ãëîáàëüíîãî îïèñàíèÿ 
ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîëåêóë â Èíñòèòóòå 
àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ âàðèàöèîííûé ïîäõîä â òåñ-
íîé ñâÿçêå ñ ìåòîäàìè êâàíòîâîé õèìèè. Ýòî ïîçâî-
ëèëî êà÷åñòâåííî óëó÷øèòü îïèñàíèå êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë ñ ÷èñ- 
ëîì àòîìîâ áîëåå ÷åòûðåõ. Ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè èç 
Ðåéìñà áûëè ïðîâåäåíû ab initio ðàñ÷åòû ïîâåðõíî-
ñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (ÏÏÝ) è äèïîëüíîãî ìî-
ìåíòà, à íà èõ îñíîâå – ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøå- 
íèÿ öåëîãî ðÿäà ìîëåêóë: CH4 [42‒45], PH3 [46, 47], 
C2H4 [48], GeH4 [49], CH3F [50], CF4 [51] è äðó-
ãèõ. Çàìåòèì, ÷òî ab initio ÏÏÝ ìåòàíà áåç ýìïèðè-
÷åñêèõ êîððåêöèé [52] îáëàäàåò òî÷íîñòüþ, áëèçêîé 
ê òî÷íîñòè ëó÷øåé íåýìïèðè÷åñêîé ÏÏÝ ìîëåêóëû 
âîäû. Îäíàêî ïî òî÷íîñòè ðàñ÷åòà öåíòðîâ ëèíèé 

âàðèàöèîííûé ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ab initio 
ÏÏÝ, íà ïîðÿäêè óñòóïàåò ïîëóýìïèðè÷åñêîìó ìå-
òîäó ýôôåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ. Ïîñòðîåííûé èç ÏÏÝ 
ïîëíûé êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûé ãàìèëüòîíèàí 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ìåòîäîì êîíòàêòíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé â ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí [53]. Òàêîé 
ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷- 
íûì íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì ñ ïðàâèëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïàðàìåòðû ýòîãî ãàìèëü-
òîíèàíà ìîãóò áûòü óòî÷íåíû ïîäãîíêîé ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì öåíòðîâ ëèíèé. Ýòîò ïîäõîä 
ïîçâîëèë óëó÷øèòü èäåíòèôèêàöèþ ñïåêòðîâ ìîëå-
êóë CH4 [54–56] è PH3 [57]. Ïóòåì êîìáèíàöèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ öåíòðîâ ëèíèé è âàðèàöèîííûõ 
èíòåíñèâíîñòåé áûëè ïîëó÷åíû âûñîêîòî÷íûå ñïè-
ñêè ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, èíêîðïàðèðî- 
âàííûå â ñîâìåñòíóþ ðîñcèéñêî-ôðàíöóçñêóþ ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêóþ áàçó äàííûõ TheoReTS [58]. 

Êðîìå áàíêîâ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè, 
íà÷èíàÿ ñ êîíöà 1990-õ ãã. â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ âåäóòñÿ 
ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è ðàçâèòèþ èíôîðìàöèîííî-
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÈÂÑ) â îáëàñòè ìîëåêó-
ëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå òàêèõ 

ÈÂÑ – ïðåäîñòàâëåíèå äîñòóïà ê ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 

èíôîðìàöèè ÷åðåç Èíòåðíåò è ðåøåíèå íåêîòîðûõ 
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çàäà÷ ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè â èíòåðàêòèâíîì 
ðåæèìå. Êëþ÷åâûìè çàäà÷àìè, ðåøàåìûìè ÈÂÑ, 
ÿâëÿþòñÿ [59]: 

– ïîèñê, âûáîðêà è âèçóàëèçàöèÿ èìåþùåéñÿ  
â áàçàõ äàííûõ ÈÂÑ èíôîðìàöèè; 

– ñîçäàíèå ïîëüçîâàòåëåì ñîáñòâåííûõ ñìåñåé 
ãàçîâ; 

– ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ âûñîêîãî è íèçêîãî 
ðàçðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà; 
  – ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè ñïåêòðàìè; 

– çàãðóçêà ðåçóëüòàòîâ çàïðîñà íà êîìïüþòåð 
ïîëüçîâàòåëÿ ëèáî ñîõðàíåíèå èõ â áàçå ÈÂÑ. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíû è ïîääåðæèâà-
þòñÿ ñëåäóþùèå ÈÂÑ: «Ñïåêòðîñêîïèÿ àòìîñôåð-
íûõ ãàçîâ» [59] (http://spectra.iao.ru); «Ñïåêòðîñêî- 
ïèÿ è ìîëåêóëÿðíûå ñâîéñòâà îçîíà» [60] (http:// 
smpo.iao.ru); HITRAN on the Web (http://hitran. 
iao.ru); Theoretical Reims-Tomsk Spectral data [58] 
(http://theorets.tsu.ru). Äëÿ ðàáîòû â ñèñòåìàõ ðå-
ãèñòðàöèÿ íå òðåáóåòñÿ, îäíàêî çàðåãèñòðèðîâàííûì 
ïîëüçîâàòåëÿì äîñòóïåí áîëüøèé ôóíêöèîíàë (ïîä-
ðîáíîñòè ñì. â [58–60]). 

Òåêóùàÿ âåðñèÿ ÈÂÑ «Ñïåêòðîñêîïèÿ àòìîñôåð- 
íûõ ãàçîâ» ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ 

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ÏÑË) 54 ìîëåêóë è î ñïåê-
òðàõ íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ 49 ìîëåêóë. Â ñèñòåìå  

èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ î ìàññàõ, ðàñïðîñòðàíåííîñòè 
è ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóììàõ 148 èçîòîïîëîãîâ 53 ìîëå- 
êóë. Îñíîâó áàçû äàííûõ ÈÂÑ ïî ïàðàìåòðàì ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé ñîñòàâëÿþò ñïèñêè ëèíèé ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ áàíêîâ HITRAN [38] è GEISA [39]. 
Äîïîëíèòåëüíûå ñïèñêè ÏÑË äîñòóïíû äëÿ ìîëåêóë 
âîäû, óãëåêèñëîãî ãàçà, çàêèñè àçîòà, ìåòàíà, äâó-
îêèñè àçîòà, ñåðîâîäîðîäà. Êàæäûé èç òàêèõ ñïè-
ñêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíûé èñòî÷íèê ÏÑË. 
Èíôîðìàöèÿ î ÏÑË àêòóàëèçèðóåòñÿ ïî ìåðå ïî- 
 

ÿâëåíèÿ íîâûõ ñïèñêîâ èëè íîâûõ âåðñèé èñïîëü-
çóåìûõ ñïèñêîâ. Ïîìèìî ïîèñêà è ïîëó÷åíèÿ ÏÑË 
ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ÷àñòîòíûå ïðîôèëè íå-
êîòîðûõ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé (êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ, ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ, ïðî-
ïóñêàíèÿ è èçëó÷åíèÿ) ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.  
Ê ÷èñëó ïàðàìåòðîâ, çàäàþùèõ óñëîâèÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñïåêòðà, îòíîñÿòñÿ: íàáîð ãàçîâ (ìîëåêóë)  
ñ çàäàííûìè ïîëüçîâàòåëåì èçîòîïè÷åñêèìè ñîîòíî-
øåíèÿìè äëÿ êàæäîé ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû; 
èñòî÷íèê ÏÑË; òåìïåðàòóðà; äàâëåíèå; äëèíà ïî-
ãëîùàþùåãî (èçëó÷àþùåãî) ïóòè; ôîðìà êîíòóðà 

ëèíèè (Ãàóññ, Ëîðåíö èëè Ôîéãò); ó÷èòûâàåìàÿ 
÷àñòü êðûëà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è íåêîòîðûå äðó-
ãèå õàðàêòåðèñòèêè. Ðåçóëüòàòû ïîèñêà è ðàñ÷åòà 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â òåêñòîâîì (ASCII ôàéë) èëè 

ãðàôè÷åñêîì âèäå. Çàðåãèñòðèðîâàííûé ïîëüçîâà-
òåëü èìååò âîçìîæíîñòü ñîõðàíèòü äàííûå íà ñåðâå-
ðå ñèñòåìû äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîñëåäóþùèõ 
ñåàíñàõ. Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåí 
ãðàôèê ÿðêîñòè óãëåêèñëîãî ãàçà, ñèìóëèðîâàííûé 
ñ ïîìîùüþ ÈÂÑ «Ñïåêòðîñêîïèÿ àòìîñôåðíûõ ãà-
çîâ» íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èç 
áàíêà äàííûõ CDSD-1000. 

Èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà  «Ñïåê-
òðîñêîïèÿ è ìîëåêóëÿðíûå ñâîéñòâà îçîíà» (äàëåå – 

S&MPO) – ðåçóëüòàò ìíîãîëåòíåãî ñîòðóäíè÷åñòâà 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è Óíèâåðñèòåòà Øàìïàíü-Àðäåíí  

ïî èññëåäîâàíèþ ÈÊ-ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêó-
ëû îçîíà. Â öåëîì ñòðóêòóðà è ôóíêöèîíàë ñèñòåìû 

ïîäîáåí ÈÂÑ «Ñïåêòðîñêîïèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ», 
îäíàêî èìååòñÿ ðÿä îòëè÷èé. Ñàéò ÈÂÑ S&MPO 

ñîñòîèò èç äåâÿòè ðàçäåëîâ: «Ìîëåêóëà», «Óðîâíè 

ýíåðãèè», «Ïåðåõîäû», «Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ», 
«Ýêñïåðèìåíò», «Ïðÿìàÿ çàäà÷à», «Ñå÷åíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ», «Âñïîìîãàòåëüíûå äàííûå» è «Áèáëèîãðà-
ôèÿ». Äåòàëüíîå îïèñàíèå âñåõ ðàçäåëîâ äàíî â [60]. 

 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè îáðàçöà óãëåêèñëîãî ãàçà òîëùèíîé 1 ì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå 1000 Ê 
  îò âîëíîâîãî ÷èñëà â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 3300–3800 ñì−1 
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Â áàçó ÏÑË ñèñòåìû S&MPO âêëþ÷åíû ñïèñêè 
ëèíèé HITRAN [38] è GEISA [39], ðàñ÷åòíûé ñïèñîê 
S&MPO è ýìïèðè÷åñêèé ñïèñîê S&MPOexp. Ñïèñîê 
S&MPO âêëþ÷àåò äàííûå î ñåìè èçîòîïè÷åñêèõ ìî-
äèôèêàöèÿõ: 16O3, 

16O16O18O, 16O18O16O, 16O16O17O, 
16O17O16O, 18O16O18O è 18O3. Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèå 
äâà èçîòîïîëîãà íå âêëþ÷åíû â ñïèñêè [38, 39]. Ïî 
ïåðâûì ïÿòè ìîäèôèêàöèÿì ñïèñîê S&MPO ïîêðû-
âàåò áîëåå øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí è ñî-
äåðæèò áîëüøåå ÷èñëî ëèíèé, ÷åì àíàëîãè÷íûå ñïè-
ñêè [38, 39]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ãðàôè÷åñêîå ñðàâ-
íåíèå ñïèñêîâ ÏÑË èç HITRAN 2016 [38] (10 ïîëîñ) 
è S&MPO (34 ïîëîñû) äëÿ èçîòîïîëîãà 

16O18O16O. 
Ñïèñîê S&MPOexp ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïèëÿöèþ 
ðàñ÷åòíûõ è ýìïèðè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ëèíèé: ðàñ÷åò- 
íûå çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèé ëèíèé èç ñïèñêà S&MPO 

çàìåíåíû íà èõ íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíûì è íàáëþäàåìûì 

çíà÷åíèÿìè ïðåâûøàåò 0,0002 ÷ 0,001 ñì−1
 â çàâèñèìî-

ñòè îò ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Â íàñòîÿùåé âåðñèè 

ÈÂÑ ñïèñîê S&MPOexp ñîäåðæèò ÏÑË ëèøü äëÿ 
ìîäèôèêàöèè 16O3. 

Â ñèñòåìå èìååòñÿ íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ îçîíà (â ðàçäåëå «Ýêñïåðè-
ìåíò»), çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå 
Óíèâåðñèòåòà Øàìïàíü-Àðäåíí. Åùå îäíî îòëè÷èå 
S&MPO îò ÈÂÑ «Ñïåêòðîñêîïèÿ àòìîñôåðíûõ ãà-
çîâ» – âîçìîæíîñòü äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ñàìîñòîÿòåëü-
íî ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ÷àñòîò è èíòåíñèâíîñòåé êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ âûáðàííîé ãðóïïû 
ïîëîñ (â ðàçäåëå «Ïðÿìàÿ çàäà÷à») â ðàìêàõ ìåòîäà 
ýôôåêòèâíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçó-
åòñÿ ïðîãðàììà GIP [61], èíêîðïîðèðîâàííàÿ â ÈÂÑ, 
è íàáîðû ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà, 
òàêæå èìåþùèåñÿ â ñèñòåìå. 

Ñèñòåìà HITRAN on the Web ðàçðàáàòûâàëàñü 

â êîîïåðàöèè ñ ðàáî÷åé ãðóïïîé èç Ãàðâàðä-Ñìèòñî- 
íîâñêîãî öåíòðà àñòðîôèçèêè (Êåìáðèäæ, ÑØÀ), 
ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíûì ðàçðàáîò÷èêîì ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêîé áàçû äàííûõ HITRAN, è ïî èõ ïðîñüáå. 
Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ýòîé ñèñòåìû ïðàê-
òè÷åñêè èäåíòè÷íû âîçìîæíîñòÿì ñèñòåìû «Ñïåê-
òðîñêîïèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ», îäíàêî â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà ÏÑË âûñòóïàåò èñêëþ÷èòåëüíî áàçà  
HITRAN [38]. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ ÈÂÑ 

íàèáîëåå âîñòðåáîâàíà. Ñîãëàñíî äàííûì ñîáèðàå-
ìîé ñòàòèñòèêè (ñì. http://hitran.tsu.ru/cgi-bin/ 
awstats.pl/awstats.pl?month=04&year=2018&output
=main&config=hitran&framename=index) â 2018 è ïåð- 
âûå òðè ìåñÿöà 2019 ã. ñðåäíåìåñÿ÷íîå ÷èñëî óíèêàëü- 
íûõ ïîñåòèòåëåé äåðæèòñÿ íà óðîâíå 2000–3000 ïðè 
êîëè÷åñòâå âèçèòîâ çà ìåñÿö îò 4000 äî 6000. Îáú-
åì ñêà÷èâàåìîé èíôîðìàöèè – íà óðîâíå 6–13 ÃÁ. 

Ñèñòåìà Theoretical Reims-Tomsk Spectral data 

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðîññèéñêî-ôðàíöóçñêî- 
ãî ñîòðóäíè÷åñòâà â îáëàñòè ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ 

ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðîâ ìíîãîàòîì-
íûõ âûñîêî-ñèììåòðè÷íûõ ìîëåêóë. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò ÏÑË ñåìè ìîëåêóë: ìåòàíà 
(CH4), ôîñôèíà (PH3), ýòèëåíà (C2H4), òåòðàôòî-
ðèäà óãëåðîäà (CF4), ãåðìàíà (GeH4), ñèëàíà (SiH4) 
è ôòîðèñòîãî ìåòèëà (CH3F). Íàèáîëåå îáøèðíûå 
ñïèñêè ÏÑË, âêëþ÷àÿ ñïèñêè äëÿ âûñîêîòåìïåðà- 
òóðíûõ è àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, äàíû äëÿ 
ìåòàíà. 

Ïîìèìî ðàçðàáîòêè ñîáñòâåííûõ èíôîðìàöè-
îííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñîòðóäíèêè ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ – àêòèâíûå ó÷àñòíèêè ìåæäóíàðîäíîé êîîïå-
ðàöèè â ýòîì íàïðàâëåíèè. Íàïðèìåð, Èíñòèòóò 
ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ìåæäóíàðîäíîãî êîíñîðöèóìà  
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå ñðàâíåíèå ñïèñêîâ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èç HITRAN 2016 è S&MPO èçîòîïîëîãà 
  16O18O16O 
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«Âèðòóàëüíûé öåíòð àòîìíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ äàí-
íûõ» [62, 63]. Â ðàìêàõ ýòîãî êîíñîðöèóìà ðàçðàáî-
òàíû ñòàíäàðòû ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è èíòåð-
ôåéñ, ïîçâîëÿþùèå ïîëüçîâàòåëÿì â óíèôèöèðî-
âàííîì âèäå ïîëó÷àòü íóæíóþ èíôîðìàöèþ èç áàç 
äàííûõ ó÷àñòíèêîâ êîíñîðöèóìà. 

Â óñëîâèÿõ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ðàçëè÷íûõ 
ïðèëîæåíèÿõ âîò óæå áîëåå 100 ëåò èñïîëüçóåòñÿ 
êîíòóð Ôîéãòà [64], ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñâåðòêó 
êîíòóðîâ Ëîðåíöà è Äîïëåðà. Ýòîò êîíòóð ïîçâîëÿåò 

îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàòü ñòîëêíîâèòåëüíîå è äîïëå-
ðîâñêîå óøèðåíèÿ. Ñ ïåðâûõ äíåé ðàáîòû Èíñòèòóòà 

áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ 

óøèðåíèÿ, ñäâèãà è èíòåðôåðåíöèè ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ìîëåêóë â ãàçå ñ ó÷åòîì 
òîíêèõ äåòàëåé ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. 
Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàëñÿ êîíòóð Ëî-
ðåíöà. Òàê, â Èíñòèòóòå áûë ðàçðàáîòàí ïîëóýìïè-
ðè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà [65], êîòîðûé äàåò âîçìîæ-
íîñòü äåòàëüíî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-
åíòîâ ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ è ñäâèãà îò 
òåìïåðàòóðû, êîëåáàòåëüíûõ è âðàùàòåëüíûõ êâàí-
òîâûõ ÷èñåë. Íåäàâíî ñîâìåñòíî ñ Ê. Ìà (ÑØÀ) áûë 
ðàçðàáîòàí ìåòîä ñðåäíèõ ÷àñòîò (ÌÑ×) [66]. Èäåÿ 
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç âñåé ðàñ÷åòíîé 
ñõåìû âûäåëåíû ÷àñòè, îòðàæàþùèå âëèÿíèå áóôåð-
íîé ìîëåêóëû íà âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå ïîãëîùàþùåé 

ìîëåêóëû. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ñèëüíî çàâè-
ñÿò îò êâàíòîâûõ ÷èñåë ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû. Èç 
íèõ êîìïîíóåòñÿ âåëè÷èíà, íàçâàííàÿ «ñðåäíåé ÷àñ-
òîòîé» ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ. Óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè çàðàíåå 

«ñðåäíèìè ÷àñòîòàìè» è êâàíòîâîé èäåíòèôèêàöèåé, 
ïîñëå ÷åãî ñ ýòèìè «ñðåäíèìè ÷àñòîòàìè» ñîïîñòàâ-
ëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ. 
Óñòàíîâëåííàÿ çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðî-
ñòûì âûðàæåíèåì, êîòîðîå ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëè-
âàòü êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ äëÿ ëèíèé âñåé èññëå-
äóåìîé ïîëîñû. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð òàêîãî 
ðàñ÷åòà â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷å- 
íèÿìè èç [67]. Ðàçíîñòè ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðè- 
 

ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïîëóøèðèí íå ïðåâûøàþò 
7,3%, ÷òî ñðàâíèìî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé íåîïðåäå-
ëåííîñòüþ. 

Îòìåòèì âûïîëíåííóþ â Èíñòèòóòå ñåðèþ îðè-
ãèíàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ 
ýôôåêòà èíòåðôåðåíöèè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [68] 
è êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ [69]. 

Ïîäãîíêà êîíòóðà Ôîéãòà ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì, ïîëó÷åííûì äëÿ îáëàñòè ñðåäíèõ äàâëåíèé, 
êàê ïðàâèëî, âûÿâëÿåò õàðàêòåðíóþ W-îáðàçíóþ 

íåâÿçêó, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîòîðîé îáû÷íî 
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ìàêñèìàëüíîé 
àìïëèòóäû êîíòóðà. Íàëè÷èå W-îáðàçíîé íåâÿçêè 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðåàëüíûå êîíòóðû íåñêîëüêî ýæå, 
÷åì ôîéãòîâñêèå. Ïðè÷èíîé òîìó ÿâëÿþòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûå ìåõàíèçìû óøèðåíèÿ, íå ó÷òåííûå â êîí-
òóðå Ôîéãòà. À èìåííî: â îáëàñòè ìàëûõ è ñðåäíèõ 

äàâëåíèé, â êîòîðîé ïðîÿâëÿåòñÿ äîïëåðîâñêîå óøè-
ðåíèå ëèíèé, ê ñóæåíèþ ïðèâîäèò èçìåíåíèå íà-
ïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ (ñóæåíèå 
Äèêå) [70]. Êîíòóðû ëèíèé, ïîëó÷åííûå â ìîäåëè 
ñèëüíûõ (ïî ñêîðîñòÿì) ñòîëêíîâåíèé [71, 72]  

è â äèôôóçèîííîé ìîäåëè [73–76], ó÷èòûâàþò ýòîò 

ìåõàíèçì, áëàãîäàðÿ ÷åìó íåâÿçêà ýêñïåðèìåíòà  

è òåîðèè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ  
ñî ñëó÷àåì, êîãäà â îáðàáîòêå ñïåêòðîâ èñïîëüçóåò-
ñÿ êîíòóð Ôîéãòà. 

Âîçðîñøàÿ â äåñÿòêè ðàç çà ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïðèâåëà ê íå-
îáõîäèìîñòè ðàñøèðåíèÿ êðóãà ó÷èòûâàåìûõ ôèçè-
÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðîâ ëèíèé. 
Ê îñíîâíûì ìåõàíèçìàì óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ ìîëåêóë îòíîñÿòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [77]): 1) òåï-
ëîâîå äâèæåíèå ìîëåêóë è îáóñëîâëåííîå èì äîï-
ëåðîâñêîå óøèðåíèå; 2) óäàðíîå óøèðåíèå; 3) èç-
ìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ; 
4) çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåëàêñà-
öèè îò ñêîðîñòè ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû (ýôôåêò 
âåòðà); 5) ñòîëêíîâèòåëüíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ (ñìå- 
øåíèå, êðîññ-ðåëàêñàöèÿ) ëèíèé; 6) ñîâìåñòíîå äåé- 
ñòâèå ñòîëêíîâåíèé ñ ðàññåÿíèåì íà áîëüøèå è ìà-
ëûå óãëû; 7) êîíå÷íàÿ äëèòåëüíîñòü ñòîëêíîâåíèé. 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [67] çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèí ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà ïðè óøèðåíèè âîäîðîäîì; 
  ëèíèè ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ÷àñòîòû 
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ áîëüøèíñòâà âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ ôàêòîðîâ íà êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 

ïðîâîäèëîñü è â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [77–83]. 
Â Èíñòèòóòå ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, îáåñ-

ïå÷èâàþùèé âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé èç ñïåêòðîâ ëþáîé ïðèðîäû. È ýòîò êîì-
ïëåêñ ïðîãðàìì, è êâàëèôèêàöèÿ ñîòðóäíèêîâ äàëè 
âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ìîëåêóë àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ. Ïîëó÷åííàÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ 
âîøëà â ìåæäóíàðîäíûå áàçû äàííûõ HITRAN [38] 
è GEISA [39]. Ñîòðóäíèêè èíñòèòóòà – îäíè èç 
îñíîâíûõ «ïîñòàâùèêîâ» ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàí-
íûõ â ýòè áàçû. 

Óñïåøíàÿ äåÿòåëüíîñòü ñïåêòðîñêîïèñòîâ ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ íåìûñëèìà áåç øèðîêîé ìåæäóíàðîäíîé 
êîîïåðàöèè. Ñîòðóäíèêè Èíñòèòóòà ïðîâîäÿò ñîâìå-
ñòíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åíûìè Ôðàíöèè, Êèòàÿ, 
ÑØÀ, ßïîíèè, Àíãëèè, Ãåðìàíèè è Áåëüãèè. Â ïå-
ðèîä ñ 2009 ïî 2012 ã. äåéñòâîâàëî Ìåæäóíàðîäíîå 
íàó÷íîå îáúåäèíåíèå ïî ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî 

ðàçðåøåíèÿ SAMIA, îáðàçîâàííîå Ðîññèéñêîé àêà-
äåìèåé íàóê, Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, Íàöèîíàëüíûì öåíòðîì íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé Ôðàíöèè è Êèòàéñêîé àêàäåìèåé íàóê. 
Â ýòîì îáúåäèíåíèè ñ ðîññèéñêîé ñòîðîíû âåäóùóþ 
ðîëü èãðàë Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ýòî îáúåäèíåíèå ïðåîáðàçîâàíî â Ìåæäó-
íàðîäíóþ àññîöèèðîâàííóþ ëàáîðàòîðèþ SAMIA. 

 

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 

ìîëåêóë 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà ðåãèñòðàöèè ñïåê-

òðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë â âèäèìîé è ÓÔ-îáëàñ- 
òÿõ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé, ÷òî îáúÿñ- 
íÿåòñÿ âàæíîñòüþ ýòîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà  

â ðàäèàöèîííîì áàëàíñå ïîñòóïàþùåãî ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ è ñëîæíîñòüþ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 

ñïåêòðîâ, âûçâàííûõ ïåðåõîäàìè íà âûñîêîâîçáóæ-
äåííûå ìîëåêóëÿðíûå ñîñòîÿíèÿ [84]. Â âèäèìîì  
è ÓÔ-äèàïàçîíàõ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé î÷åíü ìàëû 
(10−25

 … 10−28 ñì ⋅ ìîë−1), è äëÿ èõ îáíàðóæåíèÿ  
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå 
ñïåêòðîìåòðû ñ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äî 

10−6
 …10−8 ñì−1. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêîé âûñîêîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè â ñïåêòðîìåòðàõ èñïîëüçóþòñÿ äëèí-
íûå ìíîãîõîäîâûå êþâåòû ñ äëèíîé îñíîâàíèÿ áîëåå 
4 ì, íàïðèìåð, Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû â îáñåðâàòîðèè 

Êèòò-Ïèê, èñïîëüçóþùèå 4-ìåòðîâóþ êþâåòó ñ îá-
ùåé äëèíîé ïóòè 434 ì [85], ñïåêòðîìåòðû â Ðåéì-
ñå è Òîìñêå ñ 50- è 30-ìåòðîâûìè áàçàìè ñîîòâåòñò-
âåííî [86, 87]. Òàêèå êþâåòû, óíèêàëüíûå è äîðîãèå, 
òðåáóþò íàïóñêà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãàçà (äî 
20 000 ë). Áîëüøèå ðàçìåðû êþâåòû óõóäøàþò åå 

òåðìîñòàáèëèçàöèîííûå ñâîéñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ 

äëèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ, è çàòðóäíÿþò äîñòèæåíèå 
âûñîêèõ îòíîøåíèé ñèãíàë-øóì. 

 
2.1. Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíàÿ  

Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ ñ ìîùíûìè  
ñâåòîäèîäíûìè èñòî÷íèêàìè  
â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè 

 
Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Ôóðüå-ñïåêòðîìåò- 

ðà Kth (ìèíèìàëüíûé îïðåäåëÿåìûé êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ) çàâèñèò îò äâóõ âåëè÷èí: äëèíû ïî- 
ãëîùàþùåãî ñëîÿ L è ñïîñîáíîñòè èçìåðèòåëüíîé 
ñèñòåìû îáíàðóæèâàòü íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ñèãíà-
ëà ΔI/I. Îñíîâíûì ôàêòîðîì ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ óâåëè÷åíèå äëèíû ïî-
ãëîùàþùåãî ñëîÿ L. Ðåçêîå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ïðè îòðàæåíèè îò çåðêàë êþâåòû äåëàåò 
âòîðîé ôàêòîð ïðåîáëàäàþùèì â îãðàíè÷åíèè ïî-
ðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîìåòðà; ΔI/I ÿâëÿ-
åòñÿ îáðàòíîé âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 
SNR è, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòî-
ðàìè: ÿðêîñòüþ èñòî÷íèêà I è âåëè÷èíîé ñïåêòðàëü-
íîãî øóìà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà îòðàæåíèé n 
äëèíà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ L = nL0 (L0 – äëèíà 
êþâåòû) áóäåò ðàñòè, à èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ – 
óìåíüøàòüñÿ, ïîñëåäíåå ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ îò-
íîøåíèÿ ΔI/I. Èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà, 
ïðîøåäøåãî ÷åðåç êþâåòó (ïðè îòñóòñòâèè ïîãëî-
ùàþùåãî ãàçà), îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðÿìè íà îòðàæå-
íèå íà çåðêàëàõ è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
I = I0 ⋅ Rn, ãäå I0 – èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà; 
R – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàë êþâåòû. Îêîí-
÷àòåëüíî ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà 
ñ ìíîãîõîäîâîé êþâåòîé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 ( )0 0th (1 ) ( ) .n

K nL I I R= ⋅ Δ ⋅  (1) 

Óâåëè÷åíèå äëèíû ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ ñ ïîìî-
ùüþ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îòðàæåíèé äëÿ äàííîãî 
R ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ìèíèìàëüíîãî îáíàðóæè-
âàåìîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ öåëåñîîáðàçíî 
òîëüêî äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà. Áåç ó÷åòà ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíèêà îïòèìàëüíîå ÷èñëî 
îòðàæåíèé Nnop ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ ΔI/I îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì ìåæäó îòíîñè-
òåëüíûì óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîãî ïóòè è îòíîñè-
òåëüíûì ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè: 

 ïîð 1 (1 ).N R= −  (2) 

Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðåãè-
ñòðèðóåìàÿ ôîòîïðèåìíèêîì, íàðàâíå ñ äëèíîé ïî-
ãëîùàþùåãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîðîãîâóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü. Íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ ΔI/I ìîãóò 
áûòü èçìåðåíû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ èëè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà 

ñêàíèðîâàíèé èëè óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè èñòî÷íèêà. 
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðâûå äâà ïîäõîäà óæå äîñ-
òèãëè ñâîåãî îïòèìàëüíîãî ïðåäåëà, ñóùåñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ 
âûñîêîé ÿðêîñòè. Ïðè çàäàííîì îïòèìàëüíîì êîëè- 
÷åñòâå îòðàæåíèé óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ I  
â 100 ðàç ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìèíèìàëüíî äå-
òåêòèðóåìîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â 100 ðàç. 
 



 

 Ìîëåêóëÿðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå… 693 
 

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé 
áûñòðî ñïàäàþò ïðè ïðîäâèæåíèè â îáëàñòü âûñî-
êèõ ÷àñòîò íà 7 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû, ñ 10−19 äî 
10−26 ñì/ìîë. (ðèñ. 4, à). Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå èçëó÷åíèÿ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ 
ôóíêöèåé Ïëàíêà (ðèñ. 4, á), êîòîðàÿ òàêæå áûñò-
ðî ñïàäàåò â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò, è â âèäèìîé 
îáëàñòè ñîñòàâëÿåò äîëè ïðîöåíòà îò ìàêñèìóìà 
ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëî-
âîãî èñòî÷íèêà. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ 

òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ñ òåìïåðàòóðîé 2000 Ê (à); ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé â ïîëîñàõ ïîãëî- 
  ùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (á) 

 
Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà øóìà îñòàåòñÿ ïðèìåðíî 

ðàâíîé ïî ñïåêòðó, îòíîøåíèå SNR ðåçêî óìåíüøà-
åòñÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó âîçìîæíî 
òîëüêî íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè òåïëî-
âîãî èñòî÷íèêà, ÷òî ìàëî âëèÿåò íà óâåëè÷åíèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà â îáëàñòè âûñî-
êèõ ÷àñòîò. Ìû ïðåäëîæèëè [85–87] èñïîëüçîâàòü 
â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ â Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ ñâåòîèçëó÷àþùèå äèîäû ñ âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ è ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ïî-
çâîëÿåò äîñòè÷ü ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñðàâ-
íèìîé ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà. 
  Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ñâåòîäèîäíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Bruker IFS 

125M ñ ìíîãîõîäîâîé êþâåòîé, ñïåêòðàëüíîå ðàçðå-
øåíèå ñîñòàâëÿëî 0,03 … 0,05 ñì−1. Ñïåêòðàëüíîå ðàç- 
ðåøåíèå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà (0,05 ñì−1) ñîîòâåòñò-
âóåò äîïëåðîâñêîé øèðèíå âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 

17000 ñì−1. Êîíñòðóêöèÿ íàøåé ìíîãîïðîõîäíîé âåð- 
òèêàëüíîé àáñîðáöèîííîé êþâåòû (îñíîâàíèå äëè-
íîé 60 ñì è îáúåì 22 ë) îñíîâàíà íà òðåõçåðêàëüíîé 
êîíôèãóðàöèè Óàéòà, óëó÷øåííîé Áåðíøòåéíîì  

è Ãåðöáåðãîì. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êþâåòû ïðèâå-
äåíî â [85]. Äàâëåíèå èçìåðÿëîñü äàò÷èêîì AIR-20M 

(äèàïàçîí èçìåðåíèÿ 0‒100 êÏà, ïîãðåøíîñòüþ ïî-
ðÿäêà 0,1%). Â ìíîãîïðîõîäíîé êþâåòå èñïîëüçóþò-
ñÿ øèðîêîïîëîñíûå ñåðåáðÿíûå çåðêàëà, ïîêðûòûå 
çàùèòíûìè ñëîÿìè SiO2 è Al2O3. Äëÿ äîñòèæåíèÿ 
áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé ñïåêòðîâ â îá- 
ëàñòè 17000 ñì−1

 áûëè èñïîëüçîâàíû äèýëåêòðè÷å-
ñêèå çåðêàëà ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ R ∼ 99,5%. 
Òåìïåðàòóðà â èçìåðèòåëüíîé êîìíàòå îáúåìîì 75 ì3 
áûëà ñòàáèëèçèðîâàíà êîíäèöèîíåðîì Midea MSE-
24HR ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1 Ê, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðî-
âîäèòü èçìåðåíèÿ ñïåêòðà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè (äî 10 äíåé). 

Ïàðàìåòðû ñîâðåìåííûõ ñâåòîäèîäîâ (ñïåêòðàëü- 
íàÿ èíòåíñèâíîñòü, øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè, ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí) ñðàâíèâàëèñü ñ ïàðàìåòðàìè 

òåïëîâîãî èñòî÷íèêà – ãàëîãåíîâîé ëàìïû. Ãàëîãå-
íîâàÿ ëàìïà ìîùíîñòüþ 20 Âò è ñâåòîäèîäû ñåðèè 
CREE XPE LED è 3GR-R ïîî÷åðåäíî óñòàíàâëèâà-
ëèñü íà âõîäå ìíîãîõîäîâîé êþâåòû Ôóðüå-ñïåêòðî- 
ìåòðà. 

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ êîììåð÷å-
ñêèõ ñâåòîäèîäîâ äîñòèãàåò 0,2 … 2,5 Âò â óçêîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå (∼ 1000 ñì−1). Èçëó÷åíèå ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ ìíîãîõîäîâîé êþâåòû íàïðàâëÿëîñü íà 

ýìèññèîííûé âõîä Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà. Íà ðèñ. 5 
(öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû èíòåíñèâíîñòè äåñÿòè äèî-
äîâ è ãàëîãåíîâîé ëàìïû â îáëàñòè ìåæäó 10000  
è 23000 ñì−1. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå â âû- 
ñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü èíòåíñèâíîñòü ñâåòîäèîäíûõ 
èñòî÷íèêîâ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííà, à òåïëîâûõ 

èñòî÷íèêîâ – õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì 

óìåíüøåíèåì. Â ðåçóëüòàòå îòíîøåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ñâåòîäèîäîâ ê èíòåíñèâíîñòè ãàëîãåíîâûõ ëàìï 
ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé (äî 300 
â ÓÔ-îáëàñòè). 

Øóìû èçìåðåíèé Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà èññëåäî-
âàëèñü ïðè çàïèñè ñïåêòðîâ â óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ðåãèñòðàöèè ãàçîâûõ ñïåêòðîâ (ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå, äèàôðàãìà, äëèíà ïóòè ëó÷à â êþ-
âåòå, êîëè÷åñòâî ñêàíèðîâàíèé). Øóì ñâåòîäèîäîâ 
îêàçàëñÿ áîëåå ÷åì â 10 ðàç íèæå, ÷åì ó ãàëîãåíî-
âîé ëàìïû, òàê êàê ñâåòîäèîäíûå èñòî÷íèêè èìåþò 
áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó. 

Øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ êîììåð÷åñêîãî ñâå-
òîäèîäà ñîñòàâëÿåò 1000–2000 ñì−1. Èçëó÷åíèå ñâåòî- 
äèîäîâ îõâàòûâàåò âåñü ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îò 
10000 äî 23000 ñì−1. Íàñ èíòåðåñóþò òîëüêî èíòåð-
âàëû ñïåêòðà, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ñâåòîäèîäà ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ãà-
ëîãåíîâîé ëàìïû. Ýòî îãðàíè÷èâàåò ýôôåêòèâíûé 

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îòäåëüíûõ ñâåòîäèîäîâ (Δν = 
= 500–1000 ñì−1) è ïîçâîëÿåò èçó÷àòü öåëûå ðåçî-
íàíñíûå ïîëèàäû êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, èñ- 
ïîëüçóÿ òîëüêî îäèí äèîä. Äèàïàçîí îò 10000 äî 

23000 ñì−1 â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåêðûò íå ïîëíî-
ñòüþ; èìåþòñÿ íåêîòîðûå èíòåðâàëû, â êîòîðûõ ñâå-
òîäèîäû íå îáëàäàþò ïðåèìóùåñòâàìè èç-çà íèçêîé 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

Ñòàáèëüíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùåãî â ñïåê-
òðîìåòð, îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ èçëó÷àòåëÿ  
è îïòè÷åñêîãî ïóòè â ìíîãîïðîõîäíîé êþâåòå. Ñðîê 
ñëóæáû ñâåòîäèîäíîãî èçëó÷àòåëÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 8 ëåò, 
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÷òî îáóñëîâëèâàåò åãî ñòàáèëüíîñòü â îòíîñèòåëüíî 
êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè ïðè çàïèñè ñïåêòðîâ â ýêñ-
ïåðèìåíòå. Ñâåòîäèîäû, êîòîðûå ìû èñïîëüçîâàëè 
â ýêñïåðèìåíòå, èìåþò ìîùíîñòü äî 2,5 Âò îò áëîêà 
ïèòàíèÿ GPR-30600, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íåñòà-
áèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ 0,1 ìÂ è íåñòàáèëüíîñòü òîêà 
ìåíåå 4 ìÀ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë, 
êîòîðûé âñå åùå íèæå óðîâíÿ íàñûùåíèÿ ôîòîäåòåê-
òîðà è îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîå îòíî-
øåíèå ñèãíàë-øóì, ðåàëèçóåòñÿ íà äëèíå ïóòè 24 ì. 
  Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû 

èçëó÷àòåëÿ íå ïðèâîäÿò ê êîëåáàíèÿì ñïåêòðàëüíîãî 

ñîäåðæàíèÿ èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ öèêëà èçìåðåíèÿ  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîïðîõîäíîé êþâåòû ñ ìåòàë-
ëè÷åñêèìè çåðêàëàìè, à èçìåíÿþò òîëüêî èíòåãðàëü-
íîå çíà÷åíèå ñèãíàëà íà âåëè÷èíó < 2,5%. Òàêîå èç-
ìåíåíèå ñèãíàëà óìåíüøàåò îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
è ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, íî íå èñêàæàåò ñïåêòð 
ïîãëîùåíèÿ. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñâåòîäèîä èìååò âû-
ñîêóþ ÿðêîñòü, íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàþùóþ ÿð-
êîñòü òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñ-
òîò, à åãî øóì â 3–10 ðàç ìåíüøå øóìà ãàëîãåíîâîé 
ëàìïû, ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Ôóðüå-ñïåêòðî- 
ìåòðà â ÓÔ-äèàïàçîíå óâåëè÷èâàåòñÿ íà òðè ïî-
ðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàëîãåíîâûõ ëàìï. 
  Ïðè êîëè÷åñòâå ñóììèðîâàííûõ èíòåðôåðîãðàìì 
1656 è îáùåì âðåìåíè èçìåðåíèÿ 24 ÷ ìû ñìîãëè 
ïîëó÷èòü îòíîøåíèå SNR = 45000, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

Kth = 1,2 ⋅ 10−8 ñì−1
 â îáëàñòè 17000 ñì−1. Ýêñïåðè-

ìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïðîõîäíîé 
êþâåòû îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ 24 ì ïîçâîëÿåò äîñ-
òè÷ü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîãëîùåíèÿ äî 10−9 ñì−1

 ïðè 

ðåãèñòðàöèè â òå÷åíèå 4 äíåé. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí 

ó÷àñòîê ñïåêòðà HD16O â îáëàñòè 11200–12400 ñì−1, 
çàðåãèñòðèðîâàííûé ñî ñâåòîäèîäíûì èñòî÷íèêîì.  
 

Âèäíî, ÷òî â öåíòðå ñèëüíûõ ëèíèé ïðîïóñêàíèå 
ñîñòàâëÿåò 0,92, â òî âðåìÿ êàê øóì â ðåãèñòðèðóå-
ìîì ñïåêòðå íå ïðåâûøàåò 0,0001. 

Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ñî ñâåòîäèîäíûìè èñòî÷íè-
êàìè áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ H2

16O, HD16O, D2
16O, H2

18O H2
17O, C18O2 

â äèàïàçîíå 9000–23000 ñì−1. Ýòè ñïåêòðû îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïåðåõîäàìè íà âûñîêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿ-
íèÿ ìîëåêóë. ×àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè ñëàáûõ ëèíèé 

ñ èíòåíñèâíîñòüþ 10−26
 … 10−28 ñì ⋅ ìîë.−1 óâåðåííî 

ðåãèñòðèðóþòñÿ ñïåêòðîìåòðîì. Â òàáëèöå ïðåäñòàâ-
ëåí îáçîð ñïåêòðîâ èçîòîïîìåðîâ H2O è CO2, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà  
ñî ñâåòîäèîäàìè â 10000–23000 ñì−1. 

Âûñîêîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â ñïåêòðàõ  
ïîçâîëèëî íàì çàðåãèñòðèðîâàòü íåñêîëüêî òûñÿ÷ 
ñëàáûõ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà ñ èíòåíñèâíîñòÿìè 

1,0 ⋅ 10−27
 ÷ 2,2 ⋅ 10−24 ñì/ìîë. è èññëåäîâàòü ñòðóêòó-

ðó íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ âûñîêîâîçáóæäåííûõ êîëå-
áàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë. 

 

2.2. Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð  
ñ 30-ìåòðîâîé ãàçîâîé êþâåòîé 

 

Ïàíîðàìíûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùå-
íèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ îò 
ÓÔ- äî äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà â îñíîâíîì ïðîâî-
äÿòñÿ ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ. Òàêèå êîì-
ìåð÷åñêèå ñïåêòðîìåòðû èñïîëüçóþò, êàê ïðàâèëî, 
îïòè÷åñêèå êþâåòû ñ äëèíîé õîäà íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ ìåòðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü äî 10−6 ñì−1. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 

èñïîëüçóþòñÿ ëèáî ìíîãîõîäîâûå êþâåòû áîëüøîé 

äëèíû, ëèáî èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ñ óâåëè÷åííîé íà 
2–3 ïîðÿäêà ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Îäèí èç òàêèõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ 

 

 

Ðèñ. 6. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ HD16O â îáëàñòè 11200–12400 ñì−1 



 

 Ìîëåêóëÿðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå… 695 
 

Ñïåêòðû ìîëåêóë, èññëåäîâàííûå íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå ñî ñâåòîäèîäíûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ 

Äèàïàçîí, ñì−1 H2O
16-ñîñòîÿíèÿ Ññûëêà 

15500–16000 (212), (231), (033) [88] 

19480–20500  
(501), (600), (341), (181), (440), (360), (261), (063), (421), (092), (280), 

(520), (114) (290), (082), (152), (331), (213), (015), (053), (303) 
[89] 

 H2O
18  

15000–15700 (014), (033), (052), (113), (132), (151), (212), (231), (311), (330), (410) [90, 91] 

16460–17200  
(241), (321), (340), (420), (401), (500), (123), (043), (142), (302), (161), 

(260), (062) (280), (081), (190), (0 10 0), (1 10 0), (0 11 0), (0 12 0) 
[92] 

 H2O
17  

15000–15700 (014), (033), (113), (212), (311), (410)  [90] 
16460–17200  (321), (340), (420), (401), (500) [92] 

 D2O
16  

10000–11000 (103), (301), [93–95] 
14800–15200 (421), (600), (503) [96] 

 HDO16  

11200–12400 (032), (112), (301), (141), (410), (221), (330), (061), (170) [97] 
14800–15500 (014), (600), (142), (302) [98] 

 16O12C18O2,
 12C18O2  

11260–11430 (00051) [99] 

 H2O
16-óøèðåíèå  

16300–17000 ν1 + 4ν2 + 2ν3, 3ν1 + 2ν2 + ν3, 4ν1 + ν3, 4ν1 + 2ν2, 5ν1 [100] 
19200–20300 5ν1 + ν3, 6ν1 [101] 

 

íà îñíîâå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ Bruker IFS 125HR 
è 30-ìåòðîâîé ãàçîâîé êþâåòû, îñíàùåííîé ìíîãî-
õîäîâîé ñèñòåìîé Óàéòà, ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ  
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â 2010 ã. [102]. Îí ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â øèðîêîì 
ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå îò ÓÔ- äî äàëüíåãî è ÈÊ-
äèàïàçîíà ñ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ∼ 10−9 ñì−1

 

ïðè äëèíå îïòè÷åñêîãî ïóòè 730 ì. 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýòîãî êîìïëåêñà è çàðó-

áåæíûõ óñòàíîâîê â Íàöèîíàëüíîì èíñòèòóòå ñòàí-
äàðòîâ è òåõíîëîãèé (ÑØÀ), Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòî- 
ðèè Êèòò Ïèê (ÑØÀ), Óíèâåðñèòåòå Ðåéìñà (Ôðàí-
öèÿ) è Ðåçåðôîðäîâñêîé ëàáîðàòîðèè (Âåëèêîáðè-
òàíèÿ), ïðîâåäåííûé â [102], ïîêàçàë, ÷òî õàðàêòå-
ðèñòèêè íàøåãî êîìïëåêñà àíàëîãè÷íû èëè ëó÷øå 
õàðàêòåðèñòèê ïåðå÷èñëåííûõ âûøå óñòàíîâîê. 

Íà ýòîì êîìïëåêñå ïðîâåäåíû îáøèðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë Í2Î, ÑÍ4, 
ÑÎ2, Ñ2Í4, SO2 ñ ðàçðåøåíèåì îò 0,03 äî 0,005 ñì−1 
[103–105]. 

Â 2016 ã. áûë ìîäåðíèçèðîâàí ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàê ñåëåêòèâíîãî, 
òàê è íåñåëåêòèâíîãî (êîíòèíóàëüíîãî) ïîãëîùåíèÿ 
ãàçîâûõ ñðåä [106]: áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí 

îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèé óçåë, ïîçâîëÿþùèé èçìåíÿòü 

÷èñëî õîäîâ îïòè÷åñêîãî ëó÷à â êþâåòå áåç åå ðàç-
ãåðìåòèçàöèè. Â íîâîé êîíñòðóêöèè ðåàëèçîâàíà 
ìåõàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà þñòèðîâî÷íûõ óçëîâ ñ äåð-
æàòåëÿìè çåðêàë îò êîðïóñà êþâåòû. Äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ ãåðìåòè÷íîñòè êþâåòû îñíîâàíèÿ þñòèðîâî÷íûõ 

óçëîâ ñîåäèíåíû ñ íåé ñèëüôîíàìè. Óïðàâëåíèå 
øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè þñòèðîâî÷íûõ óçëîâ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êîìïüþòåð. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò äèñêðåòíîñòè 

óãëà ïîâîðîòà çåðêàë â 16 ðàç áîëüøå, ÷åì â [107]. 

  Ðèñ. 7 èëëþñòðèðóåò äîñòèãàåìóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà íà ïðèìåðå ñïåêòðà ïî-
ãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ñïåêòðàëüíîé îá-
ëàñòè 2000–12000 ñì−1 [106]. 

Ðàíåå àíàëèç ñïåêòðîâ ÑÎ2 â ýòîì äèàïàçîíå 
âûïîëíÿëñÿ àâòîðàìè [108]. Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëè-
íû îïòè÷åñêîãî ïóòè è îòíîøåíèÿ SNR óäàëîñü 

áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
ðÿäà ïîëîñ è çàðåãèñòðèðîâàòü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
íîâûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ. 

Â îáëàñòè 9250–9500 ñì−1
 íàáëþäàëîñü íåñêîëü- 

êî ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ÷åòûðå èç êîòîðûõ áûëè çà-
ðåãèñòðèðîâàíû è èäåíòèôèöèðîâàíû âïåðâûå: òðè 
ïðèíàäëåæàò îñíîâíîé èçîòîïíîé ìîäèôèêàöèè ÑÎ2 
(30032–10001, 30033–10002, 22232–02201), ÷åòâåð-
òàÿ – 

16ÎÑ18Î (20032–00001); áûëî îïðåäåëåíî ïî-
ãëîùåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ 
øóìà, ðàâíîå 7,1 ⋅ 10−10 ñì−1, ÷òî ïðè äëèíå îïòè÷å-
ñêîãî ïóòè 726,7 ì ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ëèíèè 
ñ èíòåíñèâíîñòüþ 10−29 ñì/ìîë. [103]. 

 

2.3. Èññëåäîâàíèå êîíòèíóàëüíîãî  
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 

 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ìîäåðíèçàöèÿ Ôóðüå-ñïåêòðî- 
ìåòðà ñ 30-ìåòðîâîé îïòè÷åñêîé êþâåòîé ïðîâîäè-
ëàñü ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèé 
ñëàáîãî íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë Í2Î  
è èõ äèìåðîâ. Ñëàáîå íåñåëåêòèâíîå (êîíòèíóàëü-
íîå) ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âîäÿ- 
íûì ïàðîì (èëè ïðîñòî «êîíòèíóóì») – ýòî ôàêòîð, 
çàìåòíî âëèÿþùèé íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìî-
ñôåðû Çåìëè. Îíî îïðåäåëÿåò ïîãëîùåíèå ÈÊ-èçëó- 
÷åíèÿ â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Êðîìå òîãî, 
ïðèðîäà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì  
 

 



 

696 Ïåðåâàëîâ Â.È., Ïîíîìàðåâ Þ.Í., Ïòàøíèê È.Â., Ñèíèöà Ë.Í. 
 

 
Ðèñ. 7. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðè ðàçíîé äëèíå ïóòè ëó÷à: 166,9 (ñåðàÿ êðèâàÿ)  è 1057 ì (÷åðíàÿ 
  êðèâàÿ) 

 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì íàó÷íûõ äèñêóññèé óæå áîëåå  

50 ëåò. Äâóìÿ îñíîâíûìè ãèïîòåçàìè íà ñåãîäíÿ 
ÿâëÿþòñÿ: à) ñîâîêóïíûé âêëàä äàëåêèõ «êðûëüåâ» 

ñèëüíûõ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà; á) äèìåðû âîäû, ò.å. 
êîìïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ ìîëåêóë âîäû, ñâÿ-
çàííûõ ñëàáîé âîäîðîäíîé ñâÿçüþ. Îáå òåîðèè ïîëó-
÷èëè çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå çà ïîñëåäíèå 10–15 ëåò. 
Êâàçèñòàòè÷åñêàÿ [109] è ïîëóêëàññè÷åñêàÿ àñèì-
ïòîòè÷åñêàÿ [110] òåîðèè êðûëà ëèíèè ñìîãëè ñ ïðè-
åìëåìîé òî÷íîñòüþ îïèñàòü èìåþùèåñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå â íåêîòîðûõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì, îäíàêî, íå âñåãäà 
àäåêâàòíûå èëè íå âñåãäà âåðèôèöèðóåìûå ôèçè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû. Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå òåîðèè äè-
ìåðà âîäû ïîêà ìîãóò ïðåäñêàçûâàòü ïîãëîùåíèå 

äèìåðàìè âîäû ëèáî â äàëüíåì ÈÊ- è ìèêðîâîëíî-
âîì äèàïàçîíàõ [111], ëèáî â ïîëîñàõ áëèæíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíà [112]. 

Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò áëàãîäàðÿ ñîâìåñòíûì óñè-
ëèÿì ñîòðóäíèêîâ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, Óíèâåðñèòåòà 

ã. Ðèäèíãà (Âåëèêîáðèòàíèÿ) è Rutherford Appleton 
Laboratory (RAL) (Âåëèêîáðèòàíèÿ) áûë äîñòèãíóò 
áîëüøîé ïðîãðåññ êàê â ïîíèìàíèè ïðèðîäû êîíòè-
íóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, òàê è â îïðåäå- 
ëåíèè åãî âåëè÷èíû â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì è òåì-
ïåðàòóðíîì äèàïàçîíàõ. 

Áûëè ïðîâåäåíû øèðîêîìàñøòàáíûå èçìåðåíèÿ 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñ âûñîêèì ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì [113–115]. Ïóòåì âû÷èòàíèÿ 
èç ýòèõ ñïåêòðîâ ëîêàëüíîãî âêëàäà ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà â ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 
ìåæäó ëèíèÿìè ïîëó÷åíû ñïåêòðû êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (õîòü êîíòè-
íóàëüíîå ïîãëîùåíèå è ÿâëÿåòñÿ ñëàáîñåëåêòèâíûì, 
äëÿ åãî òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è äîñòà-
òî÷íî òî÷íîå çíàíèå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé, ÷òîáû àêêóðàòíî âû÷åñòü èõ âêëàä èç ïîëíîãî 
ïîãëîùåíèÿ â ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè). Íà îñíîâå 

ñðàâíåíèÿ ýòèõ ñïåêòðîâ ñ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèìè 
ðàñ÷åòàìè [112] è íèçêîòåìïåðàòóðíûìè èçìåðåíèÿ-
ìè ñïåêòðîâ äèìåðîâ âîäû [116, 117] áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî êîíòèíóóì âîäÿíîãî ïàðà â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ 
áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 

îáóñëîâëåí ñòàáèëüíûìè è ìåòàñòàáèëüíûìè äèìå-
ðàìè âîäû [113, 114, 118–120] (ðèñ. 8). Ýòî ïîäòâåð- 
äèëî ãèïîòåçó, âûñêàçàííóþ ðàíåå â ðàáîòàõ [121, 
122], î âåðîÿòíîì çíà÷èòåëüíîì âêëàäå ìåòàñòà-
áèëüíûõ äèìåðîâ âîäû ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ 
ê ñòàíäàðòíîé, îñíîâàííóþ íà ñòàòèñòè÷åñêîì ðàç-
äåëåíèè ýíåðãèé ïàðíûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë âîäû  
â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. 

Òàê æå ñîòðóäíèêè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî  
ñ êîëëåãàìè èç Âåëèêîáðèòàíèè ïðîâåëè óíèêàëü-
íûå øèðîêîìàñøòàáíûå èçìåðåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà [123, 124]. Áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ êîíòè-
íóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò â íå-
ñêîëüêî ðàç (âïëîòü äî ïîðÿäêà âåëè÷èíû) ïðå- 
âûøàòü çíà÷åíèÿ, ïðåäñêàçûâàåìûå îáùåèñïîëüçóå- 
ìîé ñåãîäíÿ ìîäåëüþ êîíòèíóóìà MT_CKD [125] 

(ðèñ. 9, öâ. âêëàäêà). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ìîäåëü MT_CKD íóæäàåòñÿ ëèáî â çíà÷èòåëüíîé 
êîððåêòèðîâêå èñïîëüçóåìûõ â íåé ïàðàìåòðîâ, ëèáî 

â èçìåíåíèè/äîïîëíåíèè ñàìîé ôèçè÷åñêîé îñíîâû. 
Â îáçîðàõ [126, 127] äàí àíàëèç ñîñòîÿíèÿ òåî-

ðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ñó-
ùåñòâóþùèõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà íà 
2012–2015 ãã. Ýòîò àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â îòäåëüíûõ 
ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ (îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè  
âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ) íå ñóùåñòâó-
åò ïîëíîé îïðåäåëåííîñòè â ïðèðîäå è âåëè÷èíå 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå ðàçëè- 
÷èÿ â äàííûõ ïî êîíòèíóàëüíîìó ïîãëîùåíèþ, ðåãè-
ñòðèðóåìîìó ìåòîäàìè CRDS (cavity ring down  
spectroscopy) è íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàõ ñ áîëü- 
øîé äëèíîé îïòè÷åñêîãî õîäà, îáñóæäàëèñü òàêæå  
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 à á 
Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîíòèíóóì ÷èñòîãî âîäÿíîãî ïàðà [115] â ïîëîñàõ 1600 (à) è 3600 ñì−1 (á), ïîëó÷åííûé ïðè  
295 Ê, â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëÿìè ñïåêòðà ñâÿçàííûõ (Bound) è êâàçèñâÿçàííûõ (Quasibound) äèìåðîâ. Ñïåêòð ñâÿçàííûõ  
äèìåðîâ ñìîäåëèðîâàí íà îñíîâå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ äàííûõ [112, 117], êîíñòàíòû äèìåðèçàöèè b

eqK  = 0,03 àòì−1 è ëî-
ðåíöåâñêîãî êîíòóðà øèðèíîé 60 ñì−1 äëÿ êàæäîé ïîëîñû äèìåðà. Ñïåêòð êâàçèñâÿçàííûõ äèìåðîâ ñìîäåëèðîâàí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ëèíèé ìîíîìåðà âîäû èç HITRAN [38] ñ óäâîåííûì èíòåíñèâíîñòÿìè, ëîðåíöåâñêîé øèðèíîé 
20 ñì−1 äëÿ êàæäîé ëèíèè è êîíñòàíòîé äèìåðèçàöèè m

eqK  = 0,06 àòì−1. Ïîëóæèðíàÿ ëèíèÿ – ñóììàðíûé ñïåêòð äèìåðîâ. 
  Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç [119] 

 
 

â ðàáîòàõ [127, 128]. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà ìîäåðíè-
çèðîâàííîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
âûïîëíåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ 
óêàçûâàþò íà âåðîÿòíîñòü çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ 
àäñîðáöèè âîäÿíîãî ïàðà íà îòðàæàòåëüíóþ ñïî-
ñîáíîñòü çåðêàë ñ ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì ïðè 
èçìåðåíèè ñëàáîãî êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ  
â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

Ïîëó÷åííûå ñ ó÷àñòèåì ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ çà ïî-
ñëåäíèå 15 ëåò ïðîðûâíûå ðåçóëüòàòû â èçó÷åíèè 

êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà èíè-
öèèðîâàëè íîâóþ âîëíó èññëåäîâàíèé ýòîãî ôåíî-
ìåíà êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì, ÷òî ïîçâîëÿåò 
íàäåÿòüñÿ íà ñêîðîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû. Òàê, 
íàïðèìåð, â Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ 

áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîì âêëà-
äå ñðåäíèõ êðûëüåâ ëèíèé âîäû â ÷àñòü êîíòèíóìà 
â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è ñäåëàíû åãî 
êà÷åñòâåííûå îöåíêè [129]. Òàêèì îáðàçîì, íå èñ-
êëþ÷åíî, ÷òî ïîëóâåêîâàÿ äèñêóññèÿ ìåæäó ñòîðîí-
íèêàìè «êðûëüåâîé» è «äèìåðíîé» ãèïîòåç êîíòè-
íóóìà âîäÿíîãî ïàðà ìîæåò ðàçðåøèòüñÿ (õîòÿ áû 
äëÿ êîíòèíóóìà âíóòðè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà) «êîìïðîìèññíûì» âûâîäîì î òîì, ÷òî îáà 
ìåõàíèçìà ìîãóò äàâàòü çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ýòîò 
ôåíîìåí. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Êîìïëåêñíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îòðàæåíû 
â ñòàòüå, îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèå öåëîãî ðÿäà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ çàäà÷ ïî ôèçèêå ìîëåêóë, âíóòðè- è ìåæ- 
ìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðèðîäå íåñåëåêòèâ- 
íîãî ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â îêíàõ 

ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Ýòè ðåçóëüòàòû òàêæå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ðàçâèòèè ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ëîêàëüíî-
ãî è äèñòàíöèîííîãî ãàçîàíàëèçà àòìîñôåðû êàê íà-
çåìíûìè, òàê è ñïóòíèêîâûìè ïðèáîðàìè. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû çà âêëàä â íàïèñàíèå íà-
ñòîÿùåãî îáçîðà ñëåäóþùèì ñîòðóäíèêàì ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ: Â.Ï. Êî÷àíîâó, Í.Í. Ëàâðåíòüåâîé, Ñ.Í. Ìè- 
õàéëåíêî, À.Â. Íèêèòèíó. Àâòîðû òàêæå áëàãîäà-
ðÿò Þ.Â. Âîðîíèíó è Ò.Å. Êëèìåøèíó çà ïîìîùü 
â îôîðìëåíèè ðóêîïèñè, À.À. Ñîëîäîâà è Ò.Ì. Ïåò- 
ðîâó çà ðåäàêòèðîâàíèå èëëþñòðàöèé. 
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V.I. Perevalov, Yu.N. Ponomarev, I.V. Ptashnik, L.N. Sinitsa. High-resolution molecular spectros-
copy at IAO SB RAS. Current status of theoretical and experimental investigations. 

Results of high-resolution molecular spectroscopy investigations conducted at IAO SB RAS during the last 
five years are outlined in this brief review. We consider theoretical problems of vibrational-rotational spectra  
of basic molecules of atmospheric gases, spectral line contours, problems of the atmospheric continuum absorp-
tion, and databases of molecular spectral characteristics in gas phase. In the section of experimental investiga-
tions, the main attention is devoted to results obtained by the Fourier spectroscopy methods using laser diodes 
as a radiation source, as well as results obtained at a Fourier spectrometer with a multipath 30-meter cell with 
computer control of optical path length under temperature and pressure variations of a gas under study. 

 



 

 
 

 

 

 
 
 

 
Ðèñ. 5. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïðîìûøëåííûõ ñâåòîäèîäîâ EDEN-1LS3-R (1); EDEI-1LS3-R (2); EDEF-1LS3 (3); 3GR-R (4); 
CREE XPE RED (5); GREE XPE AMB (6); CREE XPE GRN (7); CREE XPE BLU (8), CREE XPE ROY (9) è ãàëîãåíîâîé 
  ëàìïû (10) 

 
 

 

Ðèñ. 9. Ñå÷åíèå êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ÷èñòîì âîäÿíîì ïàðå (òî÷êè), ïîëó÷åííîå èç èçìåðåíèé â RAL (Âåëèêî-
áðèòàíèÿ) [123] ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ êîíòèíóóìà MT_CKD2.4 è 2.5 [125] (âåðñèè 
  MT_CKD2.4 è MT_CKD2.5 èäåíòè÷íû ïðè ÷àñòîòàõ âûøå 3200 ñì−1). Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç ðàáîòû [123] 
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