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Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 17O (áîëåå 80%) çàðåãèñòðèðîâàí íà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS 125M â äèàïàçîíå 7900–9500 ñì−1 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â çàðåãèñòðèðî-
âàííîì ñïåêòðå íàéäåíî îêîëî 6300 ëèíèé ñ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ 5,0 ⋅ 10−27 ñì/ìîëåê. 4835 ëèíèé 
ñïåêòðà îòíåñåíû ê 5185 ïåðåõîäàì ïÿòè èçîòîïîëîãîâ ìîëåêóëû âîäû (H2

16O, H2
17O, H2

18O, HD16O  
è HD17O). Ëèíèè H2

17O îòíåñåíû ê 14 êîëåáàòåëüíûì ïîëîñàì, èç íèõ áîëüøàÿ ÷àñòü – ê ν2
 + 2ν3, 3ν2

 + ν3, 
ν1

 + ν2
 + ν3, ν1

 + 3ν2 è 2ν1
 + ν2. Âïåðâûå èäåíòèôèöèðîâàíû ëèíèè ãîðÿ÷èõ ïîëîñ ν1 + 2ν2 + ν3 − ν2, 2ν1

 + ν3
 − ν2 

è 2ν1
 + 2ν2

 − ν2. Èäåíòèôèêàöèÿ ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü áîëåå 153 íîâûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé 
ýíåðãèè äåâÿòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëû H2

17O è 22 óðîâíÿ ýíåðãèè äâóõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëû 
HD17O. Ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêîé áàçîé HITRAN2020 è ñïèñêîì W2020. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, ðåäêèå èçîòîïîëîãè, H2
17O, HD17O, êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëü- 

íûå óðîâíè ýíåðãèè; water isotopologue, Fourier Transform spectroscopy, H2
17O, HD17O, rotation–vibration 

energy level. 
 
 

Ââåäåíèå 
 
Âîäÿíîé ïàð èãðàåò âàæíóþ ðîëü âî ìíîãèõ çà-

äà÷àõ àòìîñôåðíîé îïòèêè. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå 
÷èñëî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 

âîäÿíîãî ïàðà â ñðåäíåé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ, 
ïåðâûå äàííûå î ïîãëîùåíèè ìîëåêóëû H2

17O â äèà-
ïàçîíå 7900–9500 ñì−1 îïóáëèêîâàíû ëèøü â 2005 ã. 
Ð.Í. Òîë÷åíîâ è Äæ. Òåííèñîí [1] îïðåäåëèëè ïî-
ëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé 150 êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ (ÊÂ) ïåðåõîäîâ H2

17O èç àíàëè- 
çà Ôóðüå-ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû ñ åñòå-
ñòâåííîé êîíöåíòðàöèåé èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôè- 
êàöèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè äëèíå ïóòè 480  
è 800 ì [2]. Çàòåì Ëþ è äð. [3] îïðåäåëèëè öåíòðû 

è èíòåíñèâíîñòè 446 ëèíèé (ìåæäó 8589 è 9332 ñì−1) 
èç Ôóðüå-ñïåêòðà îáîãàùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà (5% 
17O). Ñïåêòð [3] áûë çàðåãèñòðèðîâàí íà ÔÑ Íà-
öèîíàëüíîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè (Êèò Ïèê, Àðè-
çîíà, ÑØÀ). Ë. Ðåãàëèÿ è äð. [4] íàáëþäàëè â Ôó-
ðüå-ñïåêòðå âîäÿíîãî ïàðà ñ åñòåñòâåííûì ñîäåðæà-
íèåì èçîòîïîëîãîâ ëèíèè 260 ïåðåõîäîâ â îáëàñòè 
8136–9187 ñì−1. Äîïîëíèòåëüíî 269 ëèíèé íàáëþ-
äàëèñü ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà ñ çàòó-
õàíèåì èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå (CRDS) â ñïåêòðàõ 
åñòåñòâåííîãî [5, 6] è âûñîêîîáîãàùåííîãî (äî 50%  
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H2
17O) [7] âîäÿíîãî ïàðà. Ýòè ëèíèè, îõâàòûâàþò 

îáëàñòü 7900–8333 ñì−1. Âñåãî â ïðåäûäóùèõ èññëå-
äîâàíèÿõ â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè çàðåãèñòðè-
ðîâàíî 783 ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì ìî-
ëåêóëû H2

17O. Âñå ïåðåõîäû H2
17O, î êîòîðûõ ñî-

îáùàëîñü ðàíåå, â ñðàâíåíèè ñ íàáëþäàåìûìè  

â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè (TW – this work), ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 1, à. Âåðòèêàëüíàÿ îñü ðèñóíêà ñîîò-
âåòñòâóåò âàðèàöèîííûì çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè, 
ðàññ÷èòàííûì Ñ.À. Òàøêóíîì [8] (ðàñ÷åòíûé ñïèñîê 

SP – Schwenke Partridge) íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 

Õ. Ïàðòðèäæà è Ä. Øâåíêå [9, 10]. 
Î ïåðâîì íàáëþäåíèè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ HD17O 

âûøå 7900 ñì−1 ñîîáùàëîñü â ðàáîòå Ñ.Í. Ìèõàé- 
ëåíêî è äð. [11] èç àíàëèçà Ôóðüå-ñïåêòðà ïàðîâ 
âîäû, îáîãàùåííûõ äåéòåðèåì è 18O. Â ðàáîòå [11] 
47 ëèíèé ìåæäó 8469 è 8709 ñì−1 áûëè îòíåñåíû  
ê ïåðåõîäàì ïîëîñû ν2

 + 2ν3. Ïîçæå Ä. Ìîíäåëàéí 
è äð. [7] îáíàðóæèëè 27 ëèíèé HD17O â äèàïàçîíå 
7900–7921 ñì−1. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ íàìè ïå-
ðåõîäîâ ñ ðàíåå çàðåãèñòðèðîâàííûìè ëèíèÿìè ïðè-
âåäåíî íà ðèñ. 1, á. 

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî èìåþùàÿñÿ â ëèòå-
ðàòóðå èíôîðìàöèÿ î ïîãëîùåíèè èçîòîïîëîãàìè 
ìîëåêóëû âîäû, ñîäåðæàùèõ êèñëîðîä 17Î, â îá-
ëàñòè 7900–9500 ñì−1 âåñüìà ñêóäíà. Ôàêòè÷åñêè, 
ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé î ïîãëîùåíèè ìîëåêóë 
H2

17O è HD17O â ýòîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ðà-
íåå íå ïðîâîäèëîñü. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – àíàëèç ñïåêòðà ïî-
ãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû, îáîãàùåííîé èçîòîïîì êè-
ñëîðîäà 17O, â äèàïàçîíå îò 7900 äî 9500 ñì−1. 
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ðàíåå íàáëþäàåìûõ (FTS [1, 3, 4, 11]  
è CRDS [5–7]) è çàðåãèñòðèðîâàííûõ (TW) ïåðåõîäîâ 
  H2

17O (à) è HD17O (á) 

 

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäî-
âàíèé ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû â áëèæíåì èíôðàêðàñ-
íîì (ÈÊ) è âèäèìîì äèàïàçîíàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èñòî÷íèêîâ âûñîêîé ÿðêîñòè â ñî÷åòàíèè ñ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðîì (ÔÑ). Íàøè ïðåäûäóùèå óñèëèÿ 
áûëè ñîñðåäîòî÷åíû íà èçó÷åíèè ñïåêòðîâ ìîëåêó-
ëû H2

18O [12–14]. 

 

1. Ýêñïåðèìåíò 
 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà èñïîëüçîâàëñÿ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòð IFS 125M ôèðìû Bruker. Ñïåêòð çàðå-
ãèñòðèðîâàí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ðàçðåøå-
íèåì 0,02 ñì−1 è äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 24 ì. 
Òåìïåðàòóðà â êîìíàòå îáúåìîì 75 ì3 ñòàáèëèçèðî-
âàëàñü ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1Ê êîíäèöèîíåðîì 

Midea MSE-24HR, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü äëè-
òåëüíûå (äî 9 ñóò) èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ. Ñïåêòðî-
ìåòð áûë îñíàùåí ãàëîãåííîé ëàìïîé â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà ñâåòà, à òàêæå ãåðìàíèåâûì äåòåêòîðîì 

è ñâåòîäåëèòåëåì èç CaF2. Êîíñòðóêöèÿ ìíîãîïðî-
õîäíîé âåðòèêàëüíîé àáñîðáöèîííîé êþâåòû (äëè-
íà 60 ñì, îáúåì 22 ë) îñíîâàíà íà òðåõçåðêàëüíîé 

êîíôèãóðàöèè Ó. Óàéòà, óñîâåðøåíñòâîâàííîé 

Õ. Áåðíøòåéíîì è Äæ. Ãåðöáåðãîì [15]. Îáùåå äàâ-
ëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ñîñòàâëÿëî îêîëî 24 ìáàð. Äàâ-
ëåíèå èçìåðÿëîñü äàò÷èêîì ÀÈÐ-20Ì ñ äèàïàçîíîì 
0–100 êÏà è òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 0,1%. Äëÿ àïîäè-
çàöèè ñïåêòðà èñïîëüçîâàëàñü òðåóãîëüíàÿ ôóíêöèÿ. 
Ïðè êîëè÷åñòâå ñêàíîâ 6840 äîñòèãíóòî îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì, ðàâíîå 500, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíè-
ìàëüíî ðåãèñòðèðóåìîìó êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ 
Kmin = 1 

⋅
 10−7 ñì−1. Èçëó÷åíèå ëàìïû ïîñëå ìíîãî-

ïðîõîäíîé êþâåòû ïî ýìèññèîííîìó êàíàëó ïîïàäà-
ëî â ñïåêòðîìåòð. Ñïåêòðîìåòð íå âàêóóìèðîâàëñÿ, 
îäíàêî íèçêàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà (îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü ìåíåå 20%) íå òðåáîâàëà ïðîäóâêè ïðè-
áîðà ñóõèì àçîòîì. 

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïàðîâ Í2
17Î èñïîëüçîâàëè 

æèäêóþ âîäó, îáîãàùåííóþ èçîòîïîëîãîì Í2
17Î  

äî 86%, ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè Sigma-Aldrich. Îñ-
òàëüíûå 14% ïðîáû ñîñòàâëÿþò H2

16O è íåçíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî H2

18O, HD17O è HD16O. Ïîñëå 
íàïóñêà ïàðîâ â êþâåòó äàâëåíèå ïàðà ñòàáèëèçè-
ðîâàëîñü â òå÷åíèå 2–3 ÷ çà ñ÷åò àäñîðáöèè è äå-
ñîðáöèè, òàê ÷òî èçìåðåíèå ñïåêòðà íà÷èíàëîñü ÷å-
ðåç òðè ÷àñà ïîñëå íàïóñêà ãàçà. Ïåðåä ðåãèñòðàöè-
åé ñïåêòðà áûëè âûïîëíåíû âñå ïðîöåäóðû 
þñòèðîâêè ñïåêòðîìåòðà, ÷òîáû ïîëó÷èòü êà÷åñò-
âåííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíî ñèì-
ìåòðè÷íûìè íåïåðåêðûâàþùèìèñÿ ëèíèÿìè. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
ïîäðîáíî îïèñàíû â [16]. Àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ 
ñïåêòðîìåòðà êîíòðîëèðîâàëè ïî ðåãèñòðàöèè ñïåê-
òðà ïîãëîùåíèÿ íåîíà [17]. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà 
ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
Îöåíêà èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäÿíîãî ïàðà ïðî-
âîäèëàñü íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé íà-
áëþäàåìûõ ëèíèé ñ èõ çíà÷åíèÿìè â áàçå äàííûõ 
HITRAN [18]. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 7900–9500 ñì−1 
Äëèíà ïîãëîùàþùåãî 
ïóòè 2400 ñì 
Äàâëåíèå ïàðîâ âîäû 24,0 ìáàð 

Òåìïåðàòóðà êþâåòû 298 ± 1 Ê 
Ñïåêòðàëüíîå  
ðàçðåøåíèå 0,02 ñì−1 
Àïåðòóðà âõîäíîãî  
îòâåðñòèÿ 0,85 ìì 
×èñëî èíòåðôåðîãðàìì 6840 
Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ Ãàëîãåííàÿ ëàìïà 
Èçîòîïè÷åñêèé ñîñòàâ 
ïàðîâ âîäû 

H2
17O : H2

16O : H2
18O : HD16O : HD17 

81 : 17 : 2: 0,03 : 0,1% 
 
Îáùèé âèä çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà ïîêà-

çàí íà ðèñ. 2. Áîëüøèíñòâî íàñûùåííûõ ëèíèé â îá- 
ëàñòè ìåæäó 8600 è 9000 ñì−1 ñîîòâåòñòâóþò íàèáî-
ëåå ñèëüíûì ëèíèÿì ïîëîñû ν1

 + 
ν2

 + 
ν3 ìîëåêóë  
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Ðèñ. 2. Îáçîð çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
  ïàðîâ âîäû ìåæäó 7900 è 9400 ñì−1 
 

H2
17O è H2

16O. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû äâà ó÷àñòêà 
ñïåêòðà â ðàçíûõ îáëàñòÿõ äëÿ äåìîíñòðàöèè êà÷å-
ñòâà ñïåêòðà. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äîñòàòî÷íî 
ñèëüíî (äî 5 ðàç) ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äèàïà-
çîíà ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè áîëåå 500 îêîëî 
8500 ñì−1. 
 

 
Ðèñ. 3. Ïðèìåðû çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà â ðàéîíàõ 
  8403 (à) è 9075 ñì−1 (á) 

2. Àíàëèç ñïåêòðà è ðåçóëüòàòû 
 

Ñïèñîê ëèíèé áûë ñîçäàí ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ SpectraPlot [19]. Ïðîãðàììà 
èñïîëüçîâàëàñü êàê äëÿ ïîäãîòîâêè ñïèñêà ëèíèé, 
òàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèé. Äëÿ ïîä-
ãîíêè ôîðìû íàáëþäàåìîé ëèíèè ïðèìåíÿëè êîí-
òóð Ôîéãòà. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ñàìîóøèðåíèÿ 
ëèíèé ôèêñèðîâàëñÿ çíà÷åíèåì 0,4 ñì−1/àòì â ñëó-
÷àå ñëàáûõ, ñìåøàííûõ èëè ñèëüíî ïåðåêðû- 
âàþùèõñÿ ëèíèé. Âñåãî â ñïåêòðå áûëî îáíàðóæå- 
íî îêîëî 6300 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìåæäó 7902  
è 9488 ñì−1. Ñïåêòð êàëèáðîâàëñÿ ïî äîñòàòî÷íî 
ñèëüíûì íåíàñûùåííûì èçîëèðîâàííûì â çàðåãè-
ñòðèðîâàííîì ñïåêòðå ëèíèÿì ìîëåêóëû H2

16O. 
Ïîëîæåíèÿ ëèíèé, ïîëó÷åííûå èç îáðàáîòêè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ êîíòóðîâ, ñðàâíèâàëèñü ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè èç áàçû äàííûõ HITRAN 
âåðñèè 2020 ã. [18]. 

Èäåíòèôèêàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áàçèðî-
âàëàñü íà ðàñ÷åòíîì ñïèñêå SP [8] è äîñòóïíûõ 
ýìïèðè÷åñêèõ ýíåðãèÿõ ÊÂ-óðîâíåé âñåõ èçîòî- 
ïîëîãîâ ìîëåêóëû âîäû. Êàê è â íàøèõ ïðåäûäó-
ùèõ èññëåäîâàíèÿõ ñïåêòðà ïàðîâ âîäû (ñì., íà-
ïðèìåð, [12–14]), ëèíèé âîäû èäåíòèôèöèðîâàëèñü 
â äâà ýòàïà. 

Ïåðâûé ýòàï – ýòî «òðèâèàëüíàÿ èäåíòèôèêà-
öèÿ», ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðÿìîå ñðàâíåíèå íà-
øåãî ñïèñêà ëèíèé ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ñïèñêàìè. Òàêèì ñïîñîáîì ïðîâåäåíî 
îòíåñåíèå 1624 ïåðåõîäîâ îñíîâíîé èçîòîïè÷åñêîé 
ìîäèôèêàöèè (H2

16O) ïî äàííûì, îïóáëèêîâàííûì 
â [1]; 57 ïåðåõîäîâ HD16O ïîëîñ ν2

 + 2ν3 è 3ν1 èäåí-
òèôèöèðîâàíû ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðà-
áîò [20] è [21]. Ëèíèè 855 ïåðåõîäîâ ìîëåêóëû 

H2
18O èäåíòèôèöèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåäàâ-

íèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè àíà-
ëèçå Ôóðüå-ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, 
îáîãàùåííîãî 

18O [22, 23]. Â èòîãå äëÿ ìîëåêóë 

H2
16O, H2

18O è HD16O ñðåäè çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
ëèíèé íå îáíàðóæåíî íîâûõ èëè èñïðàâëåííûõ äàí-
íûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïóáëèêàöèÿìè [1, 20–23]. Îáçîð 

èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 4. 
  Âòîðîé ýòàï èäåíòèôèêàöèè, êàê ñêàçàíî âûøå, 
îñíîâàí íà ðàññ÷èòàííûõ SP-ñïèñêàõ ïîëîæåíèé  
è èíòåíñèâíîñòåé ÊÂ-ïåðåõîäîâ. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè 

âàðèàöèîííûå ïîëîæåíèÿ ëèíèé (νSP) çàìåíÿëèñü 

ñîîòâåòñòâóþùèìè (ýìïèðè÷åñêèìè) çíà÷åíèÿìè 
(νEmp), ðàññ÷èòàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ 

ýìïèðè÷åñêèõ ýíåðãèé ÊÂ-óðîâíåé. Èäåíòèôèêàöèÿ 
ó÷èòûâàåò ñåðèè ðàçíîñòåé ìåæäó âàðèàöèîííûìè  

è ýìïèðè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè ëèíèé (dν = νSP − 
− νEmp) â çàâèñèìîñòè îò âðàùàòåëüíûõ ÷èñåë J è Ka. 
Êàê ïðàâèëî, ýòè ðàçíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëàä-
êèå êðèâûå. Ïðèìåðû òàêèõ ñåðèé äëÿ Ka = 0 äëÿ 

ïÿòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. 
Êàê ìû âèäèì, ïîâåäåíèå dν îïèñûâàåòñÿ ãëàäêèìè, 
ïëàâíî ìåíÿþùèìèñÿ çàâèñèìîñòÿìè îò âðàùàòåëü-
íîãî ÷èñëà J (dν(J)). Èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñåðèé dν(J) ïîçâîëèëî èäåíòèôèöèðîâàòü áîëåå 

300 ëèíèé ìîëåêóë H2
17O è HD17O, îòâå÷àþùèõ  
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Ðèñ. 4. Îáçîð èäåíòèôèöèðîâàííûõ (à–ä) è íå èäåíòèôèöèðîâàííûõ (å) ëèíèé â äèàïàçîíå 7900–9500 ñì−1 

 
ðàíåå íåèçâåñòíûì âåðõíèì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì. 
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçîâàëàñü 

áëèçîñòü ðàññ÷èòàííûõ è íàáëþäàåìûõ èíòåíñèâ-
íîñòåé ëèíèé, à òàêæå ïðîâåðêà êîìáèíàöèîííûõ 
ðàçíîñòåé äëÿ ýíåðãèé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Â òàáë. 2 ñîäåðæèòñÿ îáùàÿ èíôîðìàöèÿ  
îá èäåíòèôèöèðîâàííûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë H2

17O  

è HD17O. Ïðèâåäåíî ÷èñëî ïåðåõîäîâ (NT), ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ âðàùàòåëüíûõ ÷èñåë (Jmax è Ka max) 
è äèàïàçîí äëÿ êàæäîé ïîëîñû. 
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Ðèñ. 5. Ðàçíîñòè ÷àñòîò dν = νSP − νEmp ïåðåõîäîâ íà êî-
ëåáàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ (012), (031), (111), (121), è (130) 
  ìîëåêóëû H2

17O äëÿ ñåðèè Ka = 0 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòèêà èäåíòèôèêàöèè ïåðåõîäîâ  
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîñ H2

17O è HD17O 
 

Ïîëîñà NT  Jmax,
 Ka max Äèàïàçîí, ñì−1 

H2
17O 

2ν3 26 14, 6 7902–8088 

2ν1 6 12, 7 7911–8011 

5ν2 50 11, 8 7914–9026 

3ν2 + ν3 477 13, 8 7932–9272 

ν1 + ν3 2 15, 4 7933–7960 

ν1 + 2ν2 1 11, 6 7952,763 

ν1 + 3ν2 366 12, 7 7962–9280 

ν1 + 4ν2 − ν2 2 4, 1 8026–8032 

4ν2 + ν3 − ν2 28 5, 3 8110–8380 

6ν2 13 6, 1 8171–9069 

ν1 + ν2 + ν3 677 17, 9 8176–9427 

2ν1 + ν2 341 14, 7 8263–9274 

ν2 + 2ν3 411 12, 8 8414–9488 

ν1 + 2ν2 + ν3 − ν2 111 9, 5 8494–8917 

2ν1 + 2ν2 − ν2 2 4, 2 8729–8814 

2ν1 + ν3 − ν2 3 6, 2 8984–9104 

HD17O 

3ν1 48 10, 4 7910–7994  

ν1 + ν2 + ν3 1 7, 3 7980,923 

ν2 + 2ν3 76 10, 4 8477–8716  

 

Â çàðåãèñòðèðîâàííîì ñïåêòðå èäåíòèôèöèðî-
âàíî áîëåå 2500 ïåðåõîäîâ 11 õîëîäíûõ è 5 ãîðÿ-
÷èõ ïîëîñ ìîëåêóëû H2

17O. Âñå ãîðÿ÷èå ïîëîñû 
ñâÿçàíû ñ íèæíèì êîëåáàòåëüíûì ñîñòîÿíèåì (010). 
Äëÿ ìîëåêóëû HD17O íàéäåíû ëèíèè 125 ïåðåõî-
äîâ ïîëîñ 3ν1, ν1 + ν2 + ν3 è ν2 + 2ν3 ìåæäó 7910  
è 8715 ñì−1. 

Èäåíòèôèöèðîâàííûå ïåðåõîäû èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé âåðõíèõ ÊÂ-óðîâ- 
íåé. ×àñòîòû ïåðåõîäîâ ïîçâîëèëè íàéòè 143 è 22 
ÊÂ-óðîâíåé ýíåðãèè ìîëåêóë H2

17O è HD17O ñîîò-
âåòñòâåííî. Ýíåðãèè, âïåðâûå ïîëó÷åííûå èç íà-
áëþäàåìûõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Çíà÷åíèÿ èñïðàâëåííûõ ýíåðãèé ÊÂ-óðîâíåé  
è èõ ñðàâíåíèå ñî ñïèñêîì W2020 [24] 

Vib J Ka Kc 
E(TW), 

ñì−1 
E(W2020), 

ñì−1 
unc, 

10−4 ñì−1 
dE, 

10−4 ñì−1 
dE

unc
 

031 6 5 2  9470,2104  9740,2296 6 −192 32,0 

012 7 0 7  9548,4388  9548,5427 50 −1039 20,8 

012 7 1 7  9548,2010  9548,2114 50 −104 2,1 

012 7 1 6  9673,9210  9673,6748 50 2462 49,2 
012 9 3 7 10181,1645 10181,1105 1 540 540,0 

111 7 6 1 10016,1880 10016,2148 1 −268 268,0 

111 10 6 5 10658,1548 10658,1747 50 −199 4,0 

111 11 0 11 10064,1749 10064,1582 335 167 0,5 

121 8 1 8 11025,9911 11026,0236 5 −325 65,0 
____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Vib – êîëåáàòåëüíûå êâàíòîâûå 
÷èñëà V1V2V3; J, Ka, Kc – âðàùàòåëüíûå êâàíòîâûå ÷èñ-
ëà; E(TW) – ýìïèðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, îïðåäåëåííàÿ â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå; E(W2020) – ýìïèðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ  
èç [24]; unc – íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãèè èç [24]. 

 

3. Ñðàâíåíèå ñ äîñòóïíûìè ñïèñêàìè 

ïåðåõîäîâ 
 

3.1. Ñðàâíåíèå ñ HITRAN2020 
 

Ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ áàçû ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè HITRAN2020 ñîäåðæèò ïàðàìåòðû áî-
ëåå 33000 ïåðåõîäîâ ñåìè èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôè-
êàöèé ìîëåêóëû âîäû (H2

16O, H2
18O, H2

17O, HD16O, 
HD18O, HD17O è D2

16O) ñ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ 1 

⋅
 10−30 ñì/ìîëåê. äëÿ îñíîâíîé èçîòîïè÷å-

ñêîé ìîäèôèêàöèè, 1 
⋅
 10−32 ñì/ìîëåê. äëÿ D2

16O  
è 1 

⋅
 10−29 ñì/ìîëåê. äëÿ îñòàëüíûõ èçîòîïîëîãîâ. 

Îñíîâó ñïèñêà öåíòðîâ ëèíèé H2
16O â HITRAN2020 

ñîñòàâëÿþò äàííûå èç ñïèñêà W2020 [24] (16955  
èç 20248 ïåðåõîäîâ). ×àñòîòû 1845, 1088 è 35 âçÿòû 
èç ðàáîò [25–27] ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íî áîëü-
øàÿ ÷àñòü öåíòðîâ ëèíèé H2

18O âçÿòà èç W2020 [24] 
(3368 èç 4173 ïåðåõîäîâ) è äîïîëíåíà 805 ïåðåõîäà-
ìè èç [25]. Öåíòðû ëèíèé HD16O, HD18O, HD17O  
è D2

16O ïðåäñòàâëåíû â HITRAN2020 ýìïèðè÷å-
ñêèìè è âàðèàöèîííûìè äàííûìè èç ðàáîòû [28]. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü (2455 èç 2769) öåíòðîâ ëèíèé H2

17O 
ïðåäñòàâëåíà äàííûìè èç [29, 30]. Ëèøü íåìíî- 
ãèì áîëåå 300 öåíòðîâ ëèíèé âçÿòû èç [26]  
è W2020 [24]. 

Êàê ñêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîëîæå-
íèÿ ëèíèé H2

16O èñïîëüçîâàëèñü äëÿ êàëèáðîâêè 
çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà. 

Äëÿ 1618 ïåðåõîäîâ H2
16O, èäåíòèôèöèðîâàí-

íûõ â çàðåãèñòðèðîâàííîì ñïåêòðå, ñðåäíåå îòêëî-
íåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ öåíòðîâ ëèíèé (νTW)  

îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â HITRAN2020  

(νHITRAN) 

NT

HITRAN TW

1

( )/NTi i

i =

δν = ν − ν∑  = 0,0003 ñì−1  

ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì îòêëîíåíèè δ
2
ν = 

NT

HITRAN TW 2

1

= ( ) /NTi i

i =

ν − ν∑  = 0,0028 ñì−1.  



 

 Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ H2
17O ìåæäó 7900 è 9500 ñì−1 351 

 

 Äëÿ 35 ñëàáûõ ëèíèé è ëèíèé, ïåðåêðûâàþ-
ùèõñÿ ñ áîëåå ñèëüíûìè ëèíèÿìè, ðàçíîñòü dν = 
= 
ν

TW 
−

 
ν

HITRAN 
>

 0,01 ñì−1. Öåíòðû ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ëèíèé â HITRAN2020 âçÿòû èç [24, 26, 27]. 

Âñå ëèíèè ìîëåêóëû H2
18O, íàáëþäàåìûå  

â çàðåãèñòðèðîâàííîì ñïåêòðå, îòíîñÿòñÿ ê 853 ïå-
ðåõîäàì èç W2020 [24]; δν = 0,0004 ñì−1 ïðè δ2

ν = 
= 0,0037 ñì−1; dν > 0,01 ñì−1 äëÿ äâóõ ñëàáûõ  
ëèíèé. 

Öåíòðû ëèíèé âñåõ 57 ïåðåõîäîâ HD16O, íà-
áëþäàåìûõ â çàðåãèñòðèðîâàííîì ñïåêòðå, ïðåä-
ñòàâëåíû â HITRAN2020 ýìïèðè÷åñêèìè çíà÷å- 
íèÿìè èç ðàáîòû [28]. Ñðåäíåå îòêëîíåíèå δν = 
= 0,0012 ñì−1 ïðè δ2

ν = 0,0051 ñì−1; dν > 0,01 ñì−1 
äëÿ ñåìè ñëàáûõ ëèíèé. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, íàáëþäàåòñÿ âåñüìà õî-
ðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
ïîëîæåíèÿìè ëèíèé è äàííûìè èç ðàáîò [24, 26] 
äëÿ H2

17O è ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè èç [28]  
äëÿ HD17O. Ñîâñåì èíàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ïîëîæåíèé 
ëèíèé H2

17O èç ðàáîò [29, 30]. Áîëåå ÷åì äëÿ  
850 ïåðåõîäîâ dν > 0,01 ñì−1 ïî àáñîëþòíîìó çíà-
÷åíèþ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìîâ äëÿ ïåðåõîäîâ ïîëîñû 
ν1

 + 
ν2

 + 
ν3: +0,137 ñì−1 äëÿ 134 10 – 124 9 è 134 9 – 

124 8 è −0,150 ñì−1 äëÿ 99 1 – 99 0 è 99 0 – 99 1. Â ñëó-
÷àå ìîëåêóëû HD17O (ðèñ. 6, á) âàðèàöèîííûå çíà- 
 

 
Ðèñ. 6. Ðàçíîñòè ÷àñòîò dν = νHITRAN − νTW ïåðåõîäîâ 
H2

17O (à) è HD17O (á) â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà äàííûõ 

÷åíèÿ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ èç [28] â ñðåäíåì çàíèæåíû 
íà 0,045 ñì−1 ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ íàáëþäàåìûìè 
çíà÷åíèÿìè. 

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âñëåäñòâèå âûñîêîãî îáîãà-
ùåíèÿ ïàðîâ âîäû êèñëîðîäîì 17Î â ñïåêòðå íàáëþ-
äàåòñÿ áîëåå 160 ëèíèé 14 ïîëîñ H2

17O è 65 ëèíèé 
òðåõ ïîëîñ HD17O, îòñóòñòâóþùèõ â ñïèñêå ïåðå-
õîäîâ HITRAN2020. Áîëüøàÿ ÷àñòü îòñóòñòâóþùèõ  
ëèíèé HD17O ïðèíàäëåæèò ïîëîñå 3ν1 â äèàïàçîíå 
7900–8000 ñì−1, íå ïðåäñòàâëåííîé â áàçå. 

 

3.2. Ñðàâíåíèå ñ W2020 
 

Íåäàâíî îïóáëèêîâàííûå ñïèñêè ÊÂ-óðîâíåé 
ýíåðãèè è ÷àñòîò ïåðåõîäîâ W2020 àíîíñèðóþòñÿ 
àâòîðàìè ðàáîòû [24] êàê íàèáîëåå ïîëíûå è òî÷-
íûå íàáîðû äàííûõ äëÿ ìîëåêóë H2

16O, H2
17O  

è H2
18O. Ìû ñðàâíèëè íàáëþäàåìûå ïîëîæåíèÿ 

ëèíèé ýòèõ òðåõ ìîëåêóë ñ ÷àñòîòàìè èç ñïèñêîâ 
W2020 (ðèñ. 7). 

Èç ðèñ. 7, à âèäíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëà-
ñèå ìåæäó ïîëîæåíèÿìè ëèíèé èç íàøåãî èññëå- 
äîâàíèÿ è îïóáëèêîâàííîãî â [24] äëÿ H2

16O  
è H2

18O. Ðàçëè÷èÿ dν = νW2020 − νTW â öåëîì ëåæàò  
 

 
Ðèñ. 7. Ðàçíîñòè ÷àñòîò dν = νW2020 − νTW ïåðåõîäîâ H2

16O 
  è H2

18O (à) è H2
17O (á) 
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â ïðåäåëàõ ±
 0,01 ñì−1. Íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ñî-

îòâåòñòâóþò ñëàáûì, çàøóìëåííûì è/èëè ïåðå-
êðûâàþùèìñÿ ëèíèÿì, äëÿ êîòîðûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå öåíòðû îïðåäåëåíû íåäîñòàòî÷íî òî÷íî. 
Îòìåòèì, ÷òî êàê ñðåäíåå (δν), òàê è ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîå (δ2

ν) îòêëîíåíèÿ ÷àñòîò äëÿ H2
16O íåñêîëüêî 

ëó÷øå, ÷åì â HITRAN2020. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ ðàâíû 0,0002 è 0,0023 ñì−1. Äëÿ H2

18O ýòè 
çíà÷åíèÿ ðàâíû 0,0003 è 0,0033 ñì−1, ÷òî òàêæå 
ëó÷øå, ÷åì â HITRAN2020. 

Åäèíñòâåííûì ïðèìåðîì äîñòîâåðíîãî îòêëî-
íåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïîëîæåíèé ëèíèé îò çíà÷åíèé, 
ïðèâåäåííûõ â ñïèñêå W2020, ÿâëÿþòñÿ ïÿòü ëèíèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì íà âåðõíèé ÊÂ-óðîâåíü 
(031) 65 2 ìîëåêóëû H2

16O. Íàáëþäàåìûå ÷àñòîòû 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ ïîëîñû 3ν2

 + 
ν3 (65 2 – 75 3 

(8410,5638 ñì−1), 65 2 – 65 1 (8581,5778 ñì
−1), 65 2 – 55 1 

(8727,1374 ñì−1), 65 2 – 63 3 (8808,6615 ñì−1) è 65 2 

–
 

53 3 
(8966,2423 ñì−1) íà 0,019 ñì−1 ìåíüøå çíà÷åíèé, 
êîòîðûå ïðèâåäåíû â ñïèñêå W2020. Ýòî ãîâîðèò  
î òîì, ÷òî ýíåðãèÿ ÊÂ-óðîâíÿ (031) 65 2 ìîëåêóëû 
H2

16O â ðàáîòå [24] îïðåäåëåíà íåäîñòàòî÷íî òî÷íî. 
Íàèáîëüøåå îòëè÷èå ÷àñòîò èç ñïèñêà W2020 îòíî-
ñèòñÿ ê ïåðåõîäàì, âçÿòûì èç [31]. 

Ñîâñåì èíàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ïîëîæåíèé ëèíèé 
ìîëåêóëû H2

17O. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, á, ìàêñè- 
 

ìàëüíûå îòêëîíåíèÿ dν > 0,45 ñì−1 ïî àáñîëþòíîé 

âåëè÷èíå. Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòü íàáëþäàåìûõ â íà-
øåì ñïåêòðå ëèíèé H2

17O ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäàì, 
äëÿ êîòîðûõ â ñïèñêå W2020 óêàçàíû âàðèàöèîí-
íûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ. Ýòî òå ïåðåõîäû, 
âåðõíèå óðîâíè êîòîðûõ äî ñèõ ïîð íå áûëè îïðå-
äåëåíû èç ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî äàæå äëÿ òåõ  
ïåðåõîäîâ, âåðõíèå óðîâíè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ýì-
ïèðè÷åñêèìè, ñîãëàñíî W2020 ìàêñèìàëüíûå  
îòêëîíåíèÿ dν > 0,1 ñì−1. Â öåëîì äëÿ H2

17O 
δ
2
ν = 0,0062 è 0,0535 ñì−1 äëÿ ýìïèðè÷åñêèõ è âà-

ðèàöèîííûõ ïîëîæåíèé ëèíèé. Äëÿ ïîëîæåíèé 
ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîñüìè âåðõíèì ÊÂ-
óðîâíÿì, óñòàíîâëåíû äîñòîâåðíûå îòêëîíåíèÿ 
dν > 0,015 ñì−1. 

Âîñåìü èñïðàâëåííûõ óðîâíåé ìîëåêóëû H2
17O 

âìåñòå ñ óðîâíåì (031) 65 2 ìîëåêóëû H2
16O äàíû  

â òàáë. 3 â ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷å-
íèÿìè, ïðèâåäåííûìè â [24]. Ðàçíîñòè ýíåðãèé 
dE = E(TW) − E(W2020) â òàáë. 3 ïðåâûøàþò  
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷åíèå 0,01 ñì−1, äîñòè-
ãàÿ 0,246 ñì−1 äëÿ ýíåðãèè óðîâíÿ (012) 71 6. 

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 
ÊÂ-ýíåðãèé 153 óðîâíåé ìîëåêóëû H2

17O è 22 óðîâ-
íåé ìîëåêóëû HD17O, âïåðâûå îïðåäåëåííûå èç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ. 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Íîâûå ýíåðãèè ÊÂ-óðîâíåé ìîëåêóë H2
17O è HD17O 

Vib J Ka Kc E, ñì−1 Vib J Ka Kc E, ñì−1 Vib J Ka Kc E, ñì−1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

H2
17O 050 8 8 1 10380,6041 130 11 3 9 10042,0133 

012 7 2 6 9676,7340 050 8 8 0 10380,6042 130 11 5 7 10462,6698 
012 7 4 4 9904,7084 050 9 5 5 9617,1295 130 12 0 12 9773,3835 
012 8 0 8 9699,5197 050 9 5 4 9604,8844 130 12 1 12 9765,1528 
012 8 4 4 10107,2568 050 11 3 9 9524,4731 130 12 2 10 10296,9105 
012 8 6 3 10381,4718      130 12 4 9 10526,8873 
012 8 6 2 10381,4980 060 6 1 5 9514,7742      
012 9 0 9 9868,4966      140 3 0 3 9844,4029 
012 9 1 9 9868,5747 111 8 6 3 10206,2380      
012 9 2 7 10168,0955 111 8 8 1 10612,7625 210 7 3 5 9557,0156 
012 9 4 6 10310,9004 111 8 8 0 10612,7625 210 7 5 3 9823,5406 
012 9 5 4 10451,8238 111 9 6 3 10419,9220 210 8 2 6 9716,7341 
012 9 6 4 10595,4968 111 9 7 2 10619,4918 210 8 3 5 9788,1987 
012 9 6 3 10595,6465 111 9 8 2 10831,4885 210 8 4 4 9878,1362 
012 9 7 3 10779,0320 111 9 8 1 10831,4887 210 8 5 3 10012,8899 
012 9 7 2 10779,0193 111 9 9 1 10990,6841 210 8 6 3 10182,5278 
012 9 8 1 10975,2542 111 9 9 0 10990,6843 210 8 6 2 10182,5619 
012 10 0 10 10054,7732 111 10 3 7 10321,3816 210 9 3 6 10015,0370 
012 10 1 10 10054,8519 111 10 5 6 10496,9124 210 9 4 6 10084,3735 
012 10 1 9 10242,9930 111 10 7 4 10860,0617 210 9 4 5 10099,4533 
012 10 2 9 10243,9376 111 10 7 3 10859,8955 210 9 5 5 10227,8731 
012 10 2 8 10397,9838 111 11 3 8 10584,4330 210 9 5 4 10228,2013 
012 10 4 6 10586,0800 111 11 4 7 10667,2452 210 9 6 3 10396,7907 
012 10 5 6 10689,3712 111 11 5 6 10768,6877 210 10 0 10 9816,0104 
012 10 6 5 10833,4248 111 11 6 6 10919,6850 210 10 1 9 10007,1133 
012 10 6 4 10833,8865 111 11 6 5 10918,8668 210 10 2 9 10009,6970 
012 11 1 10 10467,6096 111 11 7 5 11123,9414 210 10 5 6 10465,0107 
012 12 0 12 10479,5619 111 12 3 10 10712,9372 210 10 5 5 10468,0663 
012 12 1 12 10479,3211 111 12 4 9 10882,2908 210 10 6 5 10634,0022 
012 12 4 9 11081,5656 111 12 5 7 11060,1296 210 11 1 11 10016,9322 

     111 13 1 12 10772,5476 210 11 1 10 10230,6531 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

031 7 7 1 10078,9266 111 13 2 11 10984,7632 210 11 4 8 10565,0705 
031 7 7 0 10078,9266 111 13 3 11 10989,8494 210 12 3 10 10665,1526 
031 8 5 4 9811,9331 111 13 3 10 11172,8911 210 12 5 8 11007,0758 
031 8 6 3 10032,7909 111 13 4 10 11175,4304 210 13 0 13 10473,7324 
031 8 6 2 10032,7960 111 13 4 9 11281,2883 210 14 1 14 10727,4687 
031 8 7 2 10274,1156 111 13 5 9 11342,3147 HD17O 
031 8 7 1 10274,1162 111 14 1 13 11047,5963 012 1 0 1 8611,6042 
031 8 8 1 10524,3570 111 14 2 13 11047,7806 012 2 1 2 8652,9592 
031 8 8 0 10524,3570 111 14 2 12 11281,8604 012 4 2 2 8816,1740 
031 9 2 7 9610,1567 111 14 3 12 11284,2440 012 4 3 2 8886,5140 
031 9 5 4 10029,2148 111 15 0 15 11047,6475 012 5 1 5 8816,0104 
031 9 6 4 10250,7620 111 15 1 15 11047,6480 012 5 2 3 8898,6550 
031 9 6 3 10250,8652 111 15 1 14 11339,5894 012 5 3 3 8964,1340 
031 9 7 3 10492,7598 111 15 2 14 11339,5503 012 5 4 2 9067,0490 
031 9 7 2 10492,7546 111 16 0 16 11336,2014 012 5 4 1 9067,0874 
031 9 8 2 10742,7605 111 16 1 16 11336,2013 012 6 2 4 8998,5127 
031 9 8 1 10742,7607 111 17 0 17 11641,6789 012 6 3 4 9057,2665 
031 10 3 8 9887,8853      012 6 3 3 9060,4978 
031 10 5 6 10271,4101 130 7 3 5 9167,1205 012 7 2 6 9079,0173 
031 10 5 5 10271,6730 130 7 6 2 9785,7122 012 7 3 5 9165,8625 
031 10 6 4 10492,4717 130 7 6 1 9785,7115 012 7 3 4 9173,1610 
031 10 8 3 10984,0547 130 7 7 1 10043,7674 012 8 0 8 9093,4850 
031 10 8 2 10984,0545 130 7 7 0 10043,7672 012 8 1 7 9187,6914 
031 12 3 9 10554,3873 130 8 4 5 9535,7214 012 9 0 9 9211,1706 
031 12 5 7 10827,8418 130 8 4 4 9539,3660 012 9 1 9 9211,2783 

     130 8 6 3 9978,8120 012 10 0 10 9340,7703 
041 0 0 0 9813,3487 130 9 3 7 9563,5387      
041 3 0 3 9950,3620 130 9 3 6 9625,4464 300 9 2 8 8598,4696 

     130 9 5 5 9960,6950 300 10 0 10 8624,1373 
050 6 6 1 9348,2488 130 10 2 9 9596,4946      
050 6 6 0 9348,2454 130 11 2 9 10023,2532      
050 7 6 1 9520,3069           

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Bruker IFS 125M 
è ìíîãîõîäîâîé êþâåòû çàðåãèñòðèðîâàí è èññëåäî-
âàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû, âûñîêîîáîãàùåí- 
íîé êèñëîðîäîì 

17Î, â äèàïàçîíå 7900–9500 ñì−1.  
Â ñïåêòðå èäåíòèôèöèðîâàíî áîëåå 2500 ïåðåõîäîâ 
ìîëåêóëû H2

17O âìåñòî 783, îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå 
â ðàáîòàõ [4–10]. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ñïèñêà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëîæåíèé ëèíèé ñ áàçîé  
äàííûõ HITRAN2020 è ñïèñêîì W2020 ïîçâîëèëî 
îáíàðóæèòü ðÿä íåòî÷íîñòåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ áàçà HITRAN2020 òðåáóåò 
äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ è äîïîëíåíèÿ. Ðàçëè÷èÿ  
â ïîëîæåíèÿõ ëèíèé ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì  
è HITRAN2020 è W2020 äîñòèãàþò 0,15 è 0,5 ñì−1. 
  Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî ññûëêàì íà èñ-
òî÷íèêè äàííûõ â áàçå HITRAN2020 áîëåå 20300 
÷àñòîò ïåðåõîäîâ H2

16O, H2
17O è H2

18O âçÿòû èç 
ñïèñêîâ W2020. Îäíàêî ïðÿìîå ñðàâíåíèå ýòèõ 
÷àñòîò ïåðåõîäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòü èç íèõ  
íå ïðèíàäëåæèò èçîòîïîëîãàì âîäû. Äëÿ 23 ïåðå-
õîäîâ íå ñîâïàäàþò ÷àñòîòû; ðàçíèöà â ÷àñòîòàõ 

dν = νHITRAN − νW2020
 äîñòèãàåò −0,645 ñì−1. Äëÿ ïå-

ðåõîäà ν1 + ν2 + ν3 (202 19 

–
 

192 18) â HITRAN2020 óêà-
çàíî çíà÷åíèå 9055,06345 ñì−1 âìåñòî 9055,7084 ñì−1

 

â W2020. Äëÿ 34 ïåðåõîäîâ íå ñîâïàäàåò ÊÂ-èäåíòè- 
ôèêàöèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ. Íàêîíåö, â HITRAN2020 

âêëþ÷åíû 15 ïåðåõîäîâ, òàêæå ïîìå÷åííûõ êàê ïå-

ðåõîäû èç W2020, äëÿ êîòîðûõ â ñïèñêå ýìïèðè÷å-
ñêèõ óðîâíåé H2

16O íåò ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèé. 
Òàêèì îáðàçîì, â áàçå äàííûõ HITRAN2020 â èñ-
ñëåäóåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ñîäåðæèòñÿ ïî 

êðàéíåé ìåðå ∼ 80 ïåðåõîäîâ H2
16O, ÷àñòîòû êîòî-

ðûõ âçÿòû èç íåóñòàíîâëåííûõ èñòî÷íèêîâ. 
Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå öåí-

òðû ëèíèé ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü 175 ÊÂ-óðîâíåé 
ýíåðãèè ìîëåêóë H2

17O è HD17O è óòî÷íèòü äåâÿòü 
óðîâíåé ýíåðãèé ìîëåêóë H2

17O è H2
16O. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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and 9500 cm−1. 

Absorption spectrum of water vapor highly enriched with 
17O (more than 80%) was recorded using a Bruker 

IFS 125M Fourier spectrometer in the 7900–9500 cm−1 range at room temperature. The spectrum was recorded 
at a pressure of about 24 mbar with a spectral resolution of 0.02 cm−1. About 6300 lines with a minimal inten-
sity value of 5.0 ⋅ 10−27 cm/molecule are found in the recorded spectrum. 4835 recorded lines are assigned to 
5185 transitions of five water isotopologues (H2

16O, H2
17O, H2

18O, HD16O, and HD17O). H2
17O lines are as-

signed to 14 vibration bands. Most of them are the lines of the ν2
 + 2ν3, 3ν2

 + ν3, ν1
 + ν2

 + ν3, ν1
 + 3ν2, and 

2ν1
 + ν2 bands. The lines of the ν1

 + 2ν2
 + ν3

 
−

 ν2, 2ν1
 + ν3

 
−

 ν2, and 2ν1
 + 2ν2

 
−

 ν2 hot bands are assigned for the 
first time. The assigned lines allow us to determine 153 new vibration-rotation energies of nine vibrational 
states of the H2

17O molecule and 22 energies of two states of the HD17O molecule. The data obtained are com-
pared with the results of previous studies, the HITRAN2020 spectroscopic database, and W2020 list. 

 
 


