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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà öåíòðîâ 186 ëèíèé Í2Î äàâëåíèåì âîçäóõà, 
àçîòà, êèñëîðîäà è ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Àíäåðñîíà–Òñàî–Êàðíàòà, 
äîïîëíåííûé ó÷åòîì âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîëÿðèçàöèîííîé ÷àñòè ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïî-
òåíöèàëà è ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà äëÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå 
îöåíèòü âåëè÷èíó ñäâèãà öåíòðà ëèíèè ïî èçâåñòíîé ïîëóøèðèíå. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ 
ðàñ÷åòà ÀÒÊ è CRBF è ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 10%. Âïåðâûå ïî-
ñòàâëåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ êîëåáàòåëüíî-çàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ èçîòðîïíîé ÷àñòè ïîëÿðèçà-
öèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé èç èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé. 

 
Ââåäåíèå 

Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà 
ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà â áëèæíåé ÈÊ- è âèäèìîé 
îáëàñòÿõ ïðåäñòàâëÿþò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ äëÿ 
àòìîñôåðíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ïðåíåáðåæåíèå ñäâè-
ãîì ëèíèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîé îøèáêå 
ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîïóñêàíèÿ óçêîïîëîñíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå [1]. Â [2] óñòàíîâëåíî òàê-
æå, ÷òî èãíîðèðîâàíèå ñäâèãîâ ëèíèé ïðè çîíäèðî-
âàíèè êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà ìåòîäîì äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêå 
30% íà âûñîòå 20 êì.  

Êàê èçâåñòíî, ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå âëèÿåò 
íà îáùèé ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû. Â [3, 4] 
áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè âêëàäà ñëàáûõ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ Í2Î è ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä ñëàáûõ ëè-
íèé, îáóñëîâëåííûõ ïåðåõîäàìè íà ñîñòîÿíèÿ  

ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî 
÷èñëà J, «ãîðÿ÷èìè» ïåðåõîäàìè íà âûñîêîâîçáóæ-
äåííûå êîëåáàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 
íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ è äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ ïðè 
ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ â àòìîñôåðå. Ïî 
ýòîé ïðè÷èíå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîýôôèöèåí-
òîâ ñäâèãà òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ; ðàñ÷åòû 
êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà, ñðàâíåíèå ñ èçìåðåííûìè 
çíà÷åíèÿìè ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü ìåæìîëåêóëÿðíûé 
ïîòåíöèàë, ìåòîäèêó ðàñ÷åòà è ïðèáëèæåíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìûå äëÿ âû÷èñëåíèé ïîëóøèðèí ëèíèé è èõ 
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè.  

Â [5] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàñ÷åòàõ êîýôôè-
öèåíòîâ ñäâèãà ëèíèé Í2Î íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
âíóòðèìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó 
îíè äîñòàòî÷íî ñèëüíî âëèÿþò íà ïîëó÷àåìûå ðå-
çóëüòàòû. Â [6] ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðíîé 

çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñäâèãà äëÿ ëèíèè ñ öåí-
òðîì 14397 ñì–1 è ïîêàçàíî, ÷òî íåó÷åò ýòîé çàâè-
ñèìîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêå ñâûøå 22% íà 
âûñîòå 10 êì ïðè ðàñ÷åòàõ ôóíêöèè ïîãëîùåíèÿ. 
 Ñîçäàâàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîâûå ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèå áàíêè äàííûõ (Ïàðòðèäæ è Øâåíêå [7], 
0–25000 ñì–1, J ≤ 50) äîëæíû ñîäåðæàòü ðàññ÷èòàí-
íûå öåíòðû è èíòåíñèâíîñòè áîëåå 300 000 000 ëè-
íèé. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé íàáîð äàííûõ ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü ïîäðîáíûé àíàëèç ñïåêòðîâ Í2Î ïðàê-
òè÷åñêè â ëþáîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé èíòåðåñ äëÿ àòìîñôåðíîé îïòèêè. Äëÿ 
ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèëîæåíèé ýòè áàíêè íåîá-
õîäèìî äîïîëíèòü äîñòîâåðíûìè çíà÷åíèÿìè êî-
ýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà ëèíèé.  

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç êîýôôè-
öèåíòîâ ñäâèãà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î ïîëîñ 
3ν1 + ν3, 2ν1 + 2ν2 + ν3 äàâëåíèåì àçîòà, êèñëîðîäà, 
âîçäóõà è ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì. Äëÿ ðàñ÷åòîâ 
èñïîëüçîâàí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Àíäåðñîíà–
Òñàî–Êàðíàòà (ÀÒÊ), â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî 
[8] äîïîëíåííûé ó÷åòîì ýôôåêòîâ âíóòðèìîëåêó-
ëÿðíîé äèíàìèêè, ïîëÿðèçàöèîííîé ÷àñòè ìåæìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîòåíöèàëà è ðàñïðåäåëåíèåì Ìàê-
ñâåëëà äëÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñòàëêèâàþùèõ-
ñÿ ìîëåêóë. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç ìåòîäîâ ÀÒÊ è CRBF (complex Robert–
Bonamy formalism), àíàëèç èñïîëüçóåìîé ìîäåëè 
îïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóëû Í2Î.  

1. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç 
Â äàííîé ñòàòüå äëÿ ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ 

ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé ïðèìåíÿåòñÿ îäèí èç âàðèàíòîâ 

ïîëóêëàññè÷åñêîé óäàðíîé òåîðèè óøèðåíèÿ – ìå-
òîä ÀÒÊ, èñïîëüçóþùèé ïðèáëèæåíèå êëàññè÷åñêèõ 
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ïðÿìîëèíåéíûõ òðàåêòîðèé. Â [9–12] ìåòîä ÀÒÊ 
áûë äîïîëíåí ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííîé ÷àñòè ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî ïîòåíöèàëà, ýôôåêòîâ âíóòðèìîëå-
êóëÿðíîé äèíàìèêè ïðè êîëåáàòåëüíîì âîçáóæäå-
íèè ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû è ðàñïðåäåëåíèåì ìî-
ëåêóë ïî ñêîðîñòÿì. Â [9–12] ïðåäñòàâëåíû ìåòî-
äèêà ðàñ÷åòà, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ 
ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î äàâëåíèåì 
Î2, N2, CO2, Í2, SO2, âîçäóõà, áëàãîðîäíûõ ãàçîâ, 
âîäÿíîãî ïàðà è ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî ìåòîäà ÀÒÊ ñäâèã öåíòðà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ 
ôîðìóëîé  
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ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðèöåëüíûì 
ïàðàìåòðîì b è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ v. Ôóíê-
öèÿ ýôôåêòèâíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ImS2(b, v) 
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è êâàäðóïîëüíûìè ïðàâèëàìè îòáîðà. Äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî çäåñü ñëó÷àÿ äèïîëü-êâàäðóïîëüíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë Í2Î è N2, O2  
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Ðåçîíàíñíûå ïàðàìåòðû kff'jj' ïîëó÷àþòñÿ çàìåíîé  
â (4) èíäåêñîâ i íà f.  

Â [13] ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå âðàùàòåëüíûõ 
è öåíòðîáåæíûõ ïîñòîÿííûõ â âûñîêîâîçáóæäåí-
íûõ èçãèáíûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò 

äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è ñîòåí ðàç ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îñíîâíûì êîëåáàòåëüíûì ñîñòîÿíèåì. Íà-
ïðèìåð, âðàùàòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ À óâåëè÷èâàåòñÿ 
â ñîñòîÿíèè (020) â 1,5 ðàçà, â ñîñòîÿíèè (050)  
â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåì â ñîñòîÿíèè 
(000). Öåíòðîáåæíàÿ ïîñòîÿííàÿ Δk óâåëè÷èâàåòñÿ 
â ñîñòîÿíèè (020) â 3,5 ðàçà, â ñîñòîÿíèè (050)  
â 180 ðàç. Êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèå, èçìåíåíèå 
âðàùàòåëüíûõ è öåíòðîáåæíûõ ïîñòîÿííûõ âåäóò  
ê ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêå âðàùàòåëüíîãî ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ñïåêòðà è èçìåíåíèþ âîëíîâûõ ôóíêöèé 
ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû. Âñëåäñòâèå ýòîãî ìîæíî 
îæèäàòü çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé ñäâèãà öåíòðà 
ëèíèè, à òàêæå èçìåíåíèÿ åãî çíàêà. Ðàñ÷åòû, ó÷è-
òûâàþùèå Δk-ýôôåêò è öåíòðîáåæíîå èñêàæåíèå, 
ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé Í2Î 
èçìåíÿåòñÿ íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ äëÿ ëèíèé ïîëîñ 
nν2 (n = 1, …, 5); äëÿ íåêîòîðûõ ëèíèé âîçìîæíî 
èçìåíåíèå çíàêà ñäâèãà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâè-
ñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà Í2Î–N2 òðåõ ëèíèé 
îò êîëåáàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà v2. Ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèå ìîæåò èçìå-
íÿòü êàê âåëè÷èíó, òàê è çíàê êîýôôèöèåíòîâ 
ñäâèãà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé âêëàäîâ  
â ñäâèã öåíòðà îò âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ÷àñòîòàìè (4). 
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà 
ñäâèãè öåíòðîâ ëèíèé H2O–N2 ïîëîñ nν2 (n = 0, 1,…, 5):  
 1 – 111–202; 2 – 551–642; 3 – 836–909 

 
Ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà 

S1(b,v) îïðåäåëÿåòñÿ èçîòðîïíîé ÷àñòüþ ìåæìîëå-
êóëÿðíîãî ïîòåíöèàëà, â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè 
îíà âêëþ÷àåò âêëàäû ïîëÿðèçàöèîííûõ (èíäóêöè-
îííîãî è äèñïåðñèîííîãî) âçàèìîäåéñòâèé:  

 

1 5

2 2 2 1 2
2 2 2

1 2

3
( , )

8

3
{ } [ ]{ } .

2 ( )i if f

S b v
vb
π= ×

⎧ ⎫ε ε× α μ − μ + μ + α α − α⎨ ⎬ε + ε⎩ ⎭

 (5) 
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Çäåñü μi, μf – ñðåäíèé äèïîëüíûé ìîìåíò ïîãëî-
ùàþùåé ìîëåêóëû â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì êîëåáà-
òåëüíîì ñîñòîÿíèÿõ ïåðåõîäà; αi, αf – ñðåäíèå ïî-
ëÿðèçóåìîñòè ïîãëîùàþùåé ìîëåêóëû; μ2, α2 – 
ñðåäíèå äèïîëüíûé ìîìåíò è ïîëÿðèçóåìîñòü âîç-
ìóùàþùåé ìîëåêóëû; ε1, ε2 – ïîòåíöèàëû èîíèçà-
öèè ïîãëîùàþùåé è âîçìóùàþùåé ìîëåêóë. Àíà-
ëèç ñîîòíîøåíèÿ (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå 
äèïîëüíîãî ìîìåíòà è ïîëÿðèçóåìîñòè â âåðõíåì 
ñîñòîÿíèè â ðåçóëüòàòå êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäå-
íèÿ ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âå-
ëè÷èíó è çíàê ñäâèãà öåíòðà ëèíèè. Â [9, 12] óñòà-
íîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóëû 
Í2Î â âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ (301), 
(221) íà 10% ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî S1(b, v) óâåëè-
÷èâàåòñÿ â 10–15 ðàç, à âêëàä â ñäâèã öåíòðîâ ëè-
íèé Í2Î–N2 ýòîãî ñëàãàåìîãî ìîæåò ïðåâûøàòü 
75% äëÿ ëèíèé ïîëîñ 3ν1 + ν3, 2ν1 + 2ν2 + ν3. Ïðè 
ýòîì çíàê ñäâèãà äàâëåíèåì íåïîëÿðíûõ ìîëåêóë 
ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èãíîðèðîâàíèå ýô-
ôåêòîâ êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ (ïðåíåáðåæå-
íèå âîçðàñòàþùèì âêëàäîì îò S1(b, v) (5) ïðè óâå-
ëè÷åíèè ïîëÿðèçóåìîñòè Í2Î â âûñîêîëåæàùèõ 

êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ) ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà-
÷èòåëüíîé îøèáêå â âåëè÷èíå è çíàêå ñäâèãà. Â [14] 
ðàñ÷åòû ñäâèãà öåíòðîâ íåêîòîðûõ ëèíèé Í2Î–N2 
ïîëîñû 3ν1+ν3 ïðîâîäèëèñü ìåòîäàìè QFT (Quan-
tum Fourier Transform) è ÀÒÊ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî íè îäèí ìåòîä ðàñ÷åòà íå äàåò ïðàâèëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ, åñëè íå ó÷òåí âêëàä â ñäâèã îò èçîòðîï-
íîé ÷àñòè ïîëÿðèçàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé (5). 
 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò êîýôôèöè-
åíòîâ ñäâèãà 186 ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î ïîëîñ 
3ν1 + ν3, 2ν1 + 2ν2 + ν3 äàâëåíèåì àçîòà, êèñëîðîäà  
 

è âîäÿíîãî ïàðà. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëñÿ ìîäè- 
ôèöèðîâàííûé ìåòîä ÀÒÊ (1)–(5). Ñäâèã öåíòðîâ 
ëèíèè Í2Î äàâëåíèåì âîçäóõà δair  îïðåäåëÿëñÿ ïî 
ôîðìóëå 

 δair = 0,79δN2 + 0,21δO2. (6) 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ìîëåêóëû 
Í2Î ïîëó÷åíû â [15] èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
ïðè äèàãîíàëèçàöèè ýôôåêòèâíîãî âðàùàòåëüíîãî 
ãàìèëüòîíèàíà Óîòñîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåí-
íûõ â [16] óðîâíåé ýíåðãèè. Ïðè âû÷èñëåíèè äèà-
ãîíàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà äè-
ïîëüíîãî ìîìåíòà ó÷èòûâàëèñü ñëó÷àéíûå ðåçîíàí-
ñû Ôåðìè è Äàðëèíãà–Äåííèñîíà, äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçîâàëèñü êîýôôèöèåíòû ïåðåìåøèâàíèÿ êîëå-
áàòåëüíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ìîëåêóëû Í2Î [15]. 
Ñðåäíèé äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû Í2Î äëÿ 
êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé (301), (221) ðàññ÷èòàí  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîèçâîäíûõ äèïîëüíîãî ìîìåíòà 
èç [17]. Ñðåäíèå ïîëÿðèçóåìîñòè Í2Î â êîëåáà-
òåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ (301), (221) îïðåäåëåíû èç 
ïîäãîíêè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ðàññ÷è-
òàííûõ çíà÷åíèé ñäâèãà ëèíèé Í2Î–âîçäóõ ê èç-
ìåðåííûì [9]. Ïîäãîíêà ïðîèçâîäèëàñü ïî òðåì 
ëèíèÿì äàííîé ïîëîñû, ñäâèãè öåíòðîâ îñòàëüíûõ 
ëèíèé ïîëîñû, à òàêæå ñäâèãè äàâëåíèåì äðóãèõ 
áóôåðíûõ ãàçîâ (N2, Î2, ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì) 
ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîëó÷åííûì çíà÷åíèåì ïîëÿðè-
çóåìîñòè. Ñðåäíÿÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóëû Í2Î 
â êîëåáàòåëüíîì ñîñòîÿíèè (301) ðàâíà 15,90,  
â ñîñòîÿíèè (221) – 15,94 (â åä. 10–25 ñì3). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ ñäâèãà 

öåíòðîâ ëèíèé Í2Î–âîçäóõ ïîëîñ 3ν1 + ν3, 2ν1 + 2ν2 + ν3 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3 âìåñòå ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè çíà÷åíèÿìè [18]. Ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèé ñîñòàâëÿåò 0,003 ñì–1 ⋅ àòì–1. Ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îò èçìå-
ðåííûõ ðàâíî 1,5 ⋅ 10–3 ñì–1

 ⋅ àòì–1, ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå íå ïðåâûøàåò 15% äëÿ 65% èçìåðåíèé.  
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Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû ñäâèãà öåíòðîâ ëèíèé Í2Î ïîëîñû 3ν1 + ν3 äàâëåíèåì âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò êâàíòîâîãî ÷èñëà  
 N = J + Ka – Kc + 1 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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