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Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëèíèé CO2 äàâëåíèåì N2Î, à òàêæå èõ òåìïåðàòóðíûå ïîêàçàòåëè ðàññ÷èòà-
íû äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë â ïîëîñå 0001–1000. Èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóýìïèðè-
÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà óäàðíîé ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè óøèðåíèÿ, êîòîðûé õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë 
ñåáÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëóøèðèí è ñäâèãîâ ëèíèé äàâëåíèåì äëÿ ñèñòåì Í2Î–N2(Î2), ÑÎ2–N2(Î2) è Î3–N2(Î2). 
Âû÷èñëåííûå ñòîëêíîâèòåëüíûå ïîëóøèðèíû ñðàâíèâàëèñü ñ èçìåðåííûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìî-
ùüþ ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî ÷àñòîòå ïåðåñòðàèâàåìîãî ÑÎ2-ëàçåðà, äëÿ 11 êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðå-
õîäîâ ñ âðàùàòåëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ äî 38 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è äëÿ òðåõ 
ïåðåõîäîâ R(10), R(22), R(32) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300 ≤ Ò ≤ 700 Ê â ïîëîñå 0001–1000. Ðàññ÷èòàííûå è èç-
ìåðåííûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííûé ïî ÷àñòî-
òå ïåðåñòðàèâàåìûé ÑÎ2-ëàçåð, çàêèñü àçîòà; contour of spectral line, broadening coefficients, frequency-
stabilized tunable CO2-laser, nitrous oxide. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ óã-
ëåêèñëîãî ãàçà íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ôèçèêè 

àòìîñôåðû, àñòðîôèçèêè, à òàêæå ëàçåðíîé ôèçèêè. 
Ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêîòî÷íûõ ñïåêòðîâ íàãðåòûõ 

ñìåñåé ãàçîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ óã-
ëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ (óãëåêèñëîãî ãàçà, çàêèñè àçî-
òà, îêèñè óãëåðîäà è äð.), íåîáõîäèìû ïàðàìåòðû 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé óãëåêèñëîãî ãàçà â øèðîêîì 
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, â òîì ÷èñëå è êîýôôèöèåíòû 
óøèðåíèÿ ëèíèé ÑÎ2 äàâëåíèåì ðàçëè÷íûõ áóôåð-
íûõ ãàçîâ. Â ëèòåðàòóðå øèðîêî ïðåäñòàâëåíî óøè-
ðåíèå ëèíèé óãëåêèñëîãî ãàçà äàâëåíèåì îñíîâíûõ 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ N2, O2 [1–8], èíåðòíûõ ãàçîâ Ar, 
Íå [3, 4, 9, 10] è ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì [11–13], 
â òî âðåìÿ êàê ýòè ïàðàìåòðû êîíòóðà ëèíèé äëÿ ñìå-
ñåé CO2–N2O ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàëèñü. Â ðà-
áîòå [4] èçó÷àëèñü ñòîëêíîâèòåëüíûå ïîëóøèðèíû 
ëèíèé óãëåêèñëîãî ãàçà â çàâèñèìîñòè îò âèäà áó-
ôåðíîé ÷àñòèöû. Íàðÿäó ñî ìíîãèìè óøèðÿþùèìè 
ãàçàìè â [4] èçìåðåí êîýôôèöèåíò óøèðåíèÿ ëèíèè 
óãëåêèñëîãî ãàçà äàâëåíèåì çàêèñè àçîòà äëÿ îäíîãî 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà P(20) â ïîëî-
ñå 0001–1000. 
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Èçâåñòíî, ÷òî êîëåáàòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñòîëê-
íîâèòåëüíûõ ïîëóøèðèí ëèíèé ñëàáà: èçìåíåíèå 

óøèðåíèÿ îò ïîëîñû ê ïîëîñå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî 
ïðîöåíòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëó÷åííûå êîýôôèöè-
åíòû óøèðåíèÿ â îäíîé êîëåáàòåëüíîé ïîëîñå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïîëóøèðèí äëÿ äðó-
ãèõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà÷àñ-
òóþ èñïîëüçóåòñÿ îäèí êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòè äëÿ âñåé ïîëîñû. Îäíàêî òåìïåðàòóð-
íûé ïîêàçàòåëü â ïðåäåëàõ ïîëîñû ìîæåò ñóùåñò-
âåííî âàðüèðîâàòüñÿ, ïîñêîëüêó çàñåëåííîñòü íèæ-
íåãî óðîâíÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âðàùàòåëüíûõ êâàíòî-
âûõ ÷èñåë èçìåíÿåòñÿ îò òåìïåðàòóðû ïî-ðàçíîìó. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ýòè ïàðàìåòðû 
äëÿ êàæäîé ëèíèè îòäåëüíî. 

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïîëóøèðèíû ëèíèé óãëåêèñëîãî ãàçà äàâ-
ëåíèåì çàêèñè àçîòà â øèðîêîì èíòåðâàëå âðàùàòåëü-
íûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë â ïîëîñå 0001–1000, à òàêæå 

òåìïåðàòóðíûå ïîêàçàòåëè êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ. 
 

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèé 

êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â ãàçàõ îðãàíèçîâàíà ïî 
äâóõëó÷åâîé êîìïåíñàöèîííîé ñõåìå íà ëèíèÿõ ãå-
íåðàöèè ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî ÷àñòîòå ÑÎ2-ëàçåðà, 
ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ëèíèÿì îñíîâíûõ ëàçåðíûõ ïå-
ðåõîäîâ 0001–[1000,0200]I,II. Äîëãîâðåìåííàÿ íåñòà-
áèëüíîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ëàçåðà íå ïðåâûøàëà 
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± 0,5 ÌÃö îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ëèíèè 
ãåíåðàöèè, ïîçâîëÿÿ ïðè ðåàëèçóåìûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî øèðèíàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ (> 50 ÌÃö) ñ äîñ-
òàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà öåíòðàëüíûõ 
÷àñòîòàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà ïðîèñõîäèò íå òîëüêî óøèðåíèå åãî êî-
ëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, íî è èõ 
ñäâèã. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ó÷è-
òûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì âûðàæåíèè äëÿ ôîðì-
ôàêòîðà ëèíèé. Îäíàêî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ ýòîò ñäâèã 
î÷åíü ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíàìè ëèíèé è îí 
îáû÷íî íå ó÷èòûâàåòñÿ, òàê êàê íå ïðèâîäèò ê çà-
ìåòíûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöè-
åíòîâ ïîãëîùåíèÿ [14]. Èçìåðèòåëüíàÿ äâóõïðîõîä-
íàÿ êþâåòà èçãîòîâëåíà èç êâàðöåâîé òðóáû ñ âíóò-
ðåííèì äèàìåòðîì 35 ìì è äëèíîé 1 ì, ê òîðöàì 
êîòîðîé ñ ïîìîùüþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êëåÿ ïðè-
êëååíû îêíà èç BaF2. Êþâåòà íàãðåâàåòñÿ âíåøíåé 
íèõðîìîâîé ñïèðàëüþ è ïîìåùåíà â êîíòåéíåð ñ òåï-
ëîâîé èçîëÿöèåé. Äèàìåòð çîíäèðóþùåãî ëó÷à ðàâåí 

∼ 1,5 ìì. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé èñïîëü-
çîâàëè äèîêñèä óãëåðîäà ÷èñòîòû 99,99% è çàêèñü 
àçîòà 98,13%. Òåìïåðàòóðà ãàçà â èçìåðèòåëüíîé êþ-
âåòå ïîääåðæèâàëàñü ñ òî÷íîñòüþ ΔÒ = ± 0,4° (äèàïà-
çîí 293 ≤ Ò ≤ 420 Ê) è ΔÒ = ± 0,9° (470 ≤ Ò ≤ 700 Ê). 
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùå-
íèÿ íå ïðåâûøàëà Δα = ± 3 ⋅ 10–5 ñì–1

 (äèàïàçîí 

293 ≤ Ò ≤ 420 Ê) è Δα = ± 5 ⋅ 10–5 ñì–1
 (470 ≤ Ò ≤ 700 Ê). 

  Èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû óøè-
ðåíèÿ ëèíèé â ñìåñè ÑÎ2–N2Î, ðàâíûå îòíîøåíèþ 
êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé ÑÎ2 äàâëåíèåì N2Î 
ê êîýôôèöèåíòàì ñàìîóøèðåíèÿ ëèíèé, äëÿ 8 ïå-
ðåõîäîâ â ïîëîñå 0001–1000 ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå. Ðàññìîòðåííûå ëèíèè ïðèíàäëåæàò R-âåòâè 
ñ âðàùàòåëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J îò 8 äî 38. 
Çàðåãèñòðèðîâàíû îòíîñèòåëüíûå ïîëóøèðèíû ëèíèé 

äëÿ òðåõ ïåðåõîäîâ (10),R⎡⎣  R(22) è (32)R ⎤⎦  â ïîëîñå 
0001–1000 ïðè 300 ≤ Ò ≤ 700 Ê. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ 
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Ìåòîä è äåòàëè ðàñ÷åòà 
 
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ïîëóýìïèðè÷å-

ñêîãî ïîäõîäà [15], êîòîðûé ðàíåå óñïåøíî ïðèìå-
íÿëñÿ ïðè âû÷èñëåíèÿõ óäàðíûõ ïàðàìåòðîâ êîí-
òóðà ëèíèé ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà, óãëåêèñëîãî ãàçà 
è îçîíà [15–19]. Ïîëóýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä ÿâëÿ-
åòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäèôèêàöèåé óäàðíîé ïîëó-
êëàññè÷åñêîé òåîðèè óøèðåíèÿ [18]. Ïîäðîáíîå îïè-
ñàíèå ìåòîäà ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [15], çäåñü ìû 
ïðåäñòàâëÿåì òîëüêî îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ. Ïðè 

âûâîäå ôîðìóë â ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè ââîäÿòñÿ 

ñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ. Âêëàä â óøèðåíèå ëèíèé 

äàþò òîëüêî áèíàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ. Îòíîñèòåëü-
íîå äâèæåíèå ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë îïèñûâàåòñÿ 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. 

Ñ÷èòàåì, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ÿâëÿþòñÿ èçîëè-
ðîâàííûìè. 

Ïîëóøèðèíà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ëèíèè 
â ïîëóêëàññè÷åñêîé óäàðíîé òåîðèè ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà âûðàæåíèåì 
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– ñëàãàåìîå, â êîòîðîì â ÿâíîì âèäå óêàçàíà çàâè-
ñèìîñòü îò ïàðàìåòðà ïðåðûâàíèÿ b0; n – êîíöåí-
òðàöèÿ ìîëåêóë áóôåðíîãî ãàçà; ρ(r) – çàñåëåí-
íîñòü óðîâíÿ r; r – íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë âîçìó-
ùàþùåé ìîëåêóëû; v – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü 

ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë; 2( ),D ii l′  2( )D ff l′  – 
ñèëû ïåðåõîäîâ, îòíîñÿùèåñÿ ê êàíàëàì ðàññåÿíèÿ 
i → i′, f → f′ äëÿ äèïîëüíîãî (l = 1), êâàäðóïîëü-
íîãî (l = 2) òèïîâ ïåðåõîäîâ; ( )iilP ′

ω  – ôóíêöèè 
ýôôåêòèâíîñòè; ,ii′ω  ff ′ω  – êàíàëû ðàññåÿíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì ñ íèæíåãî è âåðõíåãî 
óðîâíåé. 

Ñèëû ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ñâîéñòâà-
ìè ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû: ìóëüòèïîëüíûìè ìîìåí-
òàìè, âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè. Ôóíêöèè ýôôåêòèâ-
íîñòè çàâèñÿò â áîëüøåé ñòåïåíè îò âçàèìîäåéñòâèÿ 

ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë, à èìåííî îò ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîòåíöèàëà è îò òðàåêòîðèé îòíîñèòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë. Âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè 
ýôôåêòèâíîñòè èìååò âèä 
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Â ïîëóýìïèðè÷åñêîì ìåòîäå ââîäèòñÿ êîððåê-
òèðóþùèé ìíîæèòåëü ê ôóíêöèè Pl: 

 ( ) ( ) ( ).A
l l lP C Pω = ω ω  (1) 

Çäåñü â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè ( ),A

lP ω  ïîëó÷àåìàÿ 
èç òåîðèè Àíäåðñîíà–Òñàî–Êàðíàòà. Èñïîëüçîâà-
íèå ( )lP ω  âèäà (1) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïîïðàâêè, ñâÿ-
çàííûå ñ îòñóòñòâèåì âûñîêèõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ 
ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïîòåíöèàëà, áëèçêîäåéñòâóþùåé 
÷àñòè ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ, ìóëüòèïîëüíûõ 
ìîìåíòîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà, èñêðèâëåíèÿ òðàåêòî-
ðèé è ò.ä. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå êîððåêòèðóþùèé 
ôàêòîð èñïîëüçîâàëñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ãäå c1, c2 – ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû. Âèä êîððåêòè-
ðóþùåãî ôàêòîðà ïîëó÷åí èç àíàëèçà âðàùàòåëüíîé 
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çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèí ëèíèé äëÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ 

ïàð ìîëåêóë Í2Î–N2(Î2), ÑÎ2–N2(Î2) [15]. Ïîäãî-
íî÷íûå ïàðàìåòðû ñ1, ñ2 íàõîäÿòñÿ èç ñðàâíåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ èçìåðåííûìè ïîëóøèðèíàìè 
ëèíèé. 

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ó÷åòå êâàäðóïîëü-
äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèé. Çíà÷åíèÿ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ è âðà-
ùàòåëüíûõ ïîñòîÿííûõ ìîëåêóë, íåîáõîäèìûå â ðàñ-
÷åòàõ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé, âçÿòû èç 
ðàáîòû [20] (òàáë. 1). 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ìîëåêóë, èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ 

Ìîëåêóëà 
Äèïîëüíûé 
ìîìåíò, D 

Êâàäðóïîëüíûé 
ìîìåíò, D ⋅ Å 

Âðàùàòåëüíàÿ 
ïîñòîÿííàÿ, ñì–1

CO2 μ = 0 θ = –4,3 Â = 0,390 
N2O μ = 0,1608 θ = –3,0 Â = 0,419 

 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëóýìïèðè÷åñêîé 

ìîäåëè â ñëó÷àå ñàìîóøèðåíèÿ èñïîëüçîâàíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [1]. Ïðåäñòàâëåííûå â áàçå 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ HITRAN [21] è â ðà-
áîòå [22] êîýôôèöèåíòû 

2 2CO –COγ  íàõîäÿòñÿ â õî-

ðîøåì ñîãëàñèè ñ ðàññ÷èòàííûìè íàìè äàííûìè 
(ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé îò 
âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà m äëÿ ñèñòåì CO2–N2O, 
  CO2–CO2 (m = J + 1) 

 
Äëÿ ñèñòåìû ÑÎ2–N2Î êîýôôèöèåíòû ñ1 = 0,6 

è ñ2 = 0,02 ïîëó÷åíû ïîäãîíêîé ê òðåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïîëóøèðèíàì ëèíèé R(10), R(22) è R(32) 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 
Ðàñ÷åòû ïîëóøèðèí ëèíèé ÑÎ2 äàâëåíèåì N2O  
è â ñëó÷àå ñàìîóøèðåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ïåðåõîäîâ 
R-âåòâè ñ âðàùàòåëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè íèæ-
íåãî ñîñòîÿíèÿ äî J = 80 äëÿ 10 òåìïåðàòóð â èí-
òåðâàëå îò 300 äî 700 Ê. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïîëóøèðèíû ëèíèé ïðè êîìíàòíîé  

òåìïåðàòóðå 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå ïîëóøèðè-
íû ëèíèé ÑÎ2 äàâëåíèåì N2Î ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå ïîëóøèðèíû ëèíèé ÑÎ2 
äàâëåíèåì N2O, êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîé  

çàâèñèìîñòè (N) 

J′′ J′ γòåîð, ñì–1/àòì γýêñï, ñì–1/àòì Nòåîð Nýêñï 

1 0 0,0967  0,739  
3 2 0,0886  0,748  
5 4 0,0920  0,734  
7 6 0,0925  0,721  
9 8 0,0922 0,0902(59)* 0,711  
11 10 0,0915 0,0863(121)  0,704 0,69 
13 12 0,0908  0,699  
15 14 0,0902  0,696  
17 16 0,0894 0,0887(70) 0,693  
19 18 0,0887  0,689  
21 20 0,0879  0,683  
23 22 0,0870 0,0897(38) 0,675 0,66 
25 24 0,0861  0,667  
27 26 0,0850 0,0948(50) 0,657  
29 28 0,0839 0,0891(49) 0,645  
31 30 0,0827 0,0873(53) 0,633  
33 32 0,0815 0,0802(56) 0,621 0,58 
35 34 0,0803 0,0831(61) 0,609  
37 36 0,0790 0,0750(65) 0,598  
39 38 0,0778 0,0737(87) 0,589  
41 40 0,0766  0,581  
43 42 0,0754  0,575  
45 44 0,0744  0,571  
47 46 0,0734  0,569  
49 48 0,0725  0,569  
51 50 0,0716  0,571  
53 52 0,0709  0,575  
55 54 0,0703  0,58  
57 56 0,0697  0,587  
59 58 0,0692  0,595  
61 60 0,0688  0,604  
63 62 0,0685  0,613  
65 64 0,0682  0,623  
67 66 0,0679  0,632  
69 68 0,0678  0,642  
71 70 0,0676  0,651  
73 72 0,0675  0,659  
75 74 0,0674  0,667  
77 76 0,0673  0,675  
79 78 0,0672  0,682  
81 80 0,0672  0,687  

______________  

* Îøèáêà èçìåðåíèÿ (1σ) â åäèíèöàõ ïîñëåäíåé çíà-
÷àùåé öèôðû. 

 
Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 

2 2CO –N Oγ  ïëàâíî óìåíü-
øàþòñÿ îò 0,0967 (ïðè J = 0) äî 0,0672 ñì–1/àòì 
(ïðè J = 80), òàê æå âåäóò ñåáÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ïîëóøèðèíû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âðàùàòåëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü ïîëóøèðèí ëèíèé äëÿ ñëó÷àÿ ÑÎ2–ÑÎ2 
áîëåå ñèëüíàÿ, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ÑÎ2–N2Î, è äëÿ 
J < 56 çíà÷åíèÿ 

2 2 2 2CO –CO CO –N O.γ > γ  Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ ðàçëè÷èåì â ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòàõ è ñòðóê-
òóðå êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ñïåêòðà óøèðÿþùèõ ìîëåêóë. 

 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé 

äëÿ ñèñòåìû ÑÎ2–N2O ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, 2. 
  Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèí ïîïàäàþò  
â ïðåäåëû îøèáêè ýêñïåðèìåíòà äëÿ âñåõ êîëåáàòåëü-
íî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ êðîìå îäíîãî – R(26): 
èçìåðåííàÿ è ðàññ÷èòàííàÿ ïîëóøèðèíû ëèíèè ðàâíû 
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 Ñòîëêíîâèòåëüíîå óøèðåíèå ëèíèé ÑÎ2 äàâëåíèåì N2Î 861 
 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ 
2 2CO –N Oγ  

  îò âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà m 
 

0,0948(50) è 0,08503 ñì–1/àòì ñîîòâåòñòâåííî. Îä-
íàêî â öåëîì äëÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî 
õîðîøåå ñîãëàñèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) ðàâíî 0,0045 ñì–1/àòì. 
  Èçìåðåííàÿ â ðàáîòå [4] ïîëóøèðèíà ëèíèè Ð(20) 
äëÿ äàííîé ñèñòåìû ìîëåêóë ðàâíà 0,115 ñì–1/àòì 
è, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñóùåñòâåííî áîëüøå ïîëó÷åí-
íûõ â äàííîé ðàáîòå çíà÷åíèé 

2 2

ýêñï

CO –N O(γ  è 
2 2

ðàñ÷
CO –N O).γ  

Ïðåäñòàâëåííûå â [4] âåëè÷èíû ïîëóøèðèí ëèíèé 
äëÿ íåêîòîðûõ áóôåðíûõ ãàçîâ òàêæå áîëüøå äðóãèõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êàê, íàïðèìåð, â ñëó-
÷àå óøèðåíèÿ àçîòîì (ðèñ. 3, îòìå÷åí çâåçäî÷êîé). 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåðåííûõ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ 
ëèíèé ÑÎ2 äàâëåíèåì N2 â çàâèñèìîñòè îò âðàùàòåëüíîãî 
êâàíòîâîãî ÷èñëà m (m = J + 1 äëÿ R-âåòâè, m = J äëÿ P-, 
  Q-âåòâåé) [1–8] 

 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñòîëêíîâèòåëüíûå ïî-

ëóøèðèíû ëèíèé äëÿ ñëó÷àÿ ÑÎ2–N2 â ðàçëè÷íûõ 
êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñàõ, â òîì ÷èñëå è ïîëó÷åííàÿ 
ðàíåå àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè â ïîëîñå 0001–1000 (îò-
ìå÷åíà ñåðûì êâàäðàòîì) [5]. 

Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò óøèðåíèÿ äåéñòâèòåëü-
íî ñëàáî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè êîëåáàòåëüíîãî 

êâàíòîâîãî ÷èñëà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïîëóøè-
ðèíû â ïîëîñå 1201–0000. Íàïðèìåð, äëÿ ëèíèè R(42) 
êîýôôèöèåíò óøèðåíèÿ â ïîëîñå 1201–0000 ìåíüøå 

ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ â ïîëîñå 1001–0000 íà 
10,4%. 

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü  

ïîëóøèðèí ëèíèé 
 

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèí ëèíèé 
îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé ñëå-
äóþùåãî âèäà: 

 ( )0 0 ,

N

kT Tγ = γ  

ãäå γ0 – ïîëóøèðèíà ëèíèè ïðè íåêîòîðîé îïîðíîé 
òåìïåðàòóðå Ò0; N – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòè (òåìïåðàòóðíûé ïîêàçàòåëü). Ìû áåðåì 
â êà÷åñòâå îïîðíîé òåìïåðàòóðû Ò0 = 300 Ê. Çíà÷å-
íèå ïàðàìåòðà N ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ 

òåìïåðàòóðíûõ ïîêàçàòåëåé, íàéäåííûõ èç 10 ïàð 
ïîëóøèðèí γ0 è γ(Òk), Òk ≠ 300 Ê, k = 1…10. 

Èçìåíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé ÑÎ2 äàâëåíèåì 

N2Î ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 4 (òåìíûå çíà÷êè îáîçíà÷àþò èçìåðåííûå äàí-
íûå, ñâåòëûå – âû÷èñëåííûå). 

 

 

Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ 
2 2CO –N Oγ  ïðè ðàçëè÷íûõ 

  òåìïåðàòóðàõ 
 
Ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû îò 300 äî 700 Ê 

çíà÷åíèÿ γýêñï äëÿ òðåõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ 
ïåðåõîäîâ R(10), R(22), R(32) è γðàñ÷ äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ïåðåõîäîâ ñ J îò 0 äî 80 ìîíîòîííî 
óìåíüøàþòñÿ â ñðåäíåì íà 42%. Íàïðèìåð, çíà÷å-
íèå γðàñ÷ äëÿ R(22) ïðè ìèíèìàëüíîé èç ðàññ÷èòû-
âàåìûõ òåìïåðàòóð ðàâíî 0,0870 ñì–1/àòì, ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå – 0,0488 ñì–1/àòì. 

Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Âåëè÷èíû Nýêñï
 äëÿ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëü- 

íûõ ïåðåõîäîâ R(10), R(22), R(32) ðàâíû 0,69; 0,66; 
0,58 ñîîòâåòñòâåííî. Âû÷èñëåííûå òåìïåðàòóðíûå 

ïîêàçàòåëè èçìåíÿþòñÿ â èíòåðâàëå îò 0,569 äî 

0,748, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó çíà-
÷åíèÿìè Nðàñ÷ è Nðàñ÷(Òk) ðàâíî 0,034. Òî÷íîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå Òk èç ïàðàìåòðîâ γ0 è N èçìåíÿåòñÿ îò 
0,02% ïðè 323 Ê äî 0,3% ïðè 700 Ê äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé è îò 0,1% ïðè 323 Ê äî 1,2% 
ïðè 700 Ê äëÿ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé. 
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4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Òåìïåðàòóðíûå ïîêàçàòåëè íå ÿâëÿþòñÿ ìîíî-
òîííîé ôóíêöèåé âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà 
(ðèñ. 5): Nðàñ÷ äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ïðè J = 46. 

 

 

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå ïîêàçàòåëè äëÿ ïîëóøèðèí 
2 2CO –N Oγ  

  â çàâèñèìîñòè îò âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà m 
 
Âèäíî, ÷òî èçìåðåííûå òåìïåðàòóðíûå ïîêàçà-

òåëè ìåíüøå òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî 
èç òðåõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ, îä-
íàêî Nðàñ÷ è Nýêñï èìåþò îäèíàêîâûå çàâèñèìîñòè îò 
J. Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ N ÑÊÎ ðàâíà 0,026. 

 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åíû ñòîëêíîâèòåëüíûå ïîëóøèðèíû ëè-
íèé óãëåêèñëîãî ãàçà äàâëåíèåì çàêèñè àçîòà âáëèçè 
10,6 ìêì. Ðàññìîòðåíà âðàùàòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé äëÿ ñìåñè ÑÎ2–N2Î. 
Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè ïîëóøèðèí ëèíèé â øèðîêîì èíòåðâàëå âðà-
ùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë. Òåìïåðàòóðíûå ïîêà-
çàòåëè èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,569 äî 0,748. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 10-08-90014-Áåë_à) è ÁÐÔÔÈ 
(ãðàíò Ô10Ð-013). 
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A.S. Dudaryonok, N.N. Lavrentieva, K.I. Arshivov, V.V. Nevdakh. Broadening coefficients of CO2 
lines induced by N2O pressure. 

N2Î-broadening coefficients of CO2 lines and their temperature exponents were calculated for a wide 
range of rotational quantum number in the 0001–1000 band. We used the semi-empirical method based on the 
semi-classical impact theory. It has been already applied for calculation of pressure broadening and shifting co-
efficients of spectral lines and their temperature exponents for Í2Î–N2(Î2), ÑÎ2–N2(Î2), and Î3–N2(Î2) sys-
tems. The computed collisional half-widths were compared with the measured data obtained using a frequency-
stabilized tunable ÑÎ2-laser for 11 rovibrational transitions with lower state rotational quantum number up  
to 38 at room temperature and for 3 transitions R(10), R(22), R(32) in temperature range 300 ≤ Ò ≤ 700 K  
in the 0001–1000 band. The calculated and measured data are in a good agreement. 
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