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Введение 

 

Исследование вращательных и колебательно-вращательных спектров многоатомных мо-

лекул в газовой фазе давно имеет фундаментальное значение для определения точной молеку-

лярной геометрии в различных колебательных состояниях, для получения информации о внут-

реннем силовом поле, параметрах колебательно-вращательного взаимодействия, дипольных 

моментах, расчете термодинамических функций на основе структурных и колебательных дан-

ных и, в целом, для получения информации о взаимосвязи между структурой и физическими 

свойствами молекулы. 

Значимость изучения колебательно-вращательных состояний многоатомных молекул в 

последнее время заметно возросла благодаря появлению спектроскопии высокого разрешения и 

существенным успехам в развитии теоретических и экспериментальных методов исследования 

тонкой структуры колебательно-вращательных спектров молекул. 

Анализ электромагнитного спектра молекулы позволяет получать информацию о ее энер-

гетических уровнях, причем положение этих уровней непосредственно зависит от внутренних 

физических характеристик молекулы. Таким образом, анализ молекулярных спектров дает воз-

можность извлекать разнообразные физические параметры, описывающие внутренние свойства 

молекул. Причем информация, получаемая из спектров, характеризуется высокой степенью 

точности и имеет большое значение для более глубокого понимания внутренних свойств моле-

кул [1].  

Структура и свойства молекулы напрямую зависят от ее симметрии. Эта зависимость 

отображается в спектрах высокого разрешения, и, таким образом, исследование спектров моле-

кул различных симметрий требует применения особых методов и подходов, а также учета из-

вестных особенностей и возможных затруднений. Так, например, при исследовании спектров 

молекул, относящихся к классу сферических волчков (для которых все три момента инерции 

равны), неприменимы традиционные методы и подходы, такие, например, как метод комбина-

ционных разностей. Вследствие высокой (например, тетраэдрической, Td) симметрии сфериче-

ских волчков, в спектрах таких молекул наблюдается так называемое «тетраэдрическое рас-

щепление», что значительно усложняет интерпретацию и математическое описание таких спек-

тров. Присутствие в спектрах «горячих» полос также усложняет задачу интерпретации линий в 

спектре, т. к. спектр становится очень плотным, линии смешиваются, а иногда и полностью пе-

рекрываются. 

Молекулы, относящиеся к классу асимметричного волчка (все три момента инерции не-

равны), обладают слабой степенью симметрии. Их исследование может быть затруднено при-

сутствием линий, относящихся к «горячим» полосам. Для корректного и полного исследования 
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таких спектров необходимы специально подобранные экспериментальные условия, способные 

снизить влияние от присутствия «горячих» полос.  

Среди молекул типа асимметричного волчка особое место занимают молекулы в вырож-

денных электронных состояниях. Исследование таких молекул требует особого подхода при 

описании несинглетных электронных состояний. В настоящее время имеет место нехватка га-

рантированно точных методов описания спектров этих молекул для обеспечения потребности в 

высокоточной количественной информации о параметрах спектральных линий. Поэтому возни-

кает необходимость в разработке особых методов, способных с теоретической точки зрения 

обосновать поведение современных экспериментальных спектров высокого разрешения таких 

молекул. 

Указанные выше сложности, а также упомянутая практическая значимость полученной 

при анализе спектров информации для различных областей физики, химии, материаловедения, 

биологии, астрономии и атмосферной оптики определяют актуальность темы исследования, 

проводимого в рамках настоящей работы. Работа посвящена получению новой высокоточной 

информации путем исследования спектров высокого разрешения молекул типа сферического и 

асимметричного волчка, а также разработке новых и усовершенствованию уже имеющихся ме-

тодов анализа спектров молекул в несинглетных электронных состояниях. Таким образом, была 

сформулирована цель данной работы: 

• Получение теоретических данных о положениях линий, соответствующих колебательно-

вращательным переходам, в спектрах молекул SiF4, СD4, C2D4, ClO2 и их изотопологов для 

дальнейшего решения обратной спектроскопической задачи и получения параметров эффек-

тивного гамильтониана для возбужденных колебательно-вращательных полос.  

• Получение теоретически рассчитанных спектров «горячих» полос молекулы SiF4 с ис-

пользованием полученных из экспериментальных данных значений параметров эффективного 

гамильтониана комбинационных полос. 

• Получение теоретических данных об интенсивностях линий, соответствующих колеба-

тельно-вращательным переходам, в спектре молекулы SiH4 для получения параметров диполь-

ного момента. 

Достижение поставленных целей требует решение нескольких задач: 

1. Выполнить анализ положений линий колебательно-вращательных спектров комбинаци-

онных полос молекул SiF4, СD4, C2D4, ClO2 и их изотопологов. 

2. Для исследуемых полос решить обратную спектроскопическую задачу. 

3. С помощью полученных спектроскопических параметров для комбинационных полос 

молекулы SiF4 и пакета программ XTDS провести расчет положений линий и построить теоре-

тический спектр «горячих» полос данной молекулы, вплоть до 14 полиады. 
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4. Получить новые высокоточные спектры основного состояния молекулы SiH4, выпол-

нить анализ интенсивностей линий спектров для улучшения данных о параметрах дипольного 

момента. 

Говоря о методологии и методах исследования, для решения поставленных задач ис-

пользовались методы квантовой механики, теории групп и аппарата теории неприводимых тен-

зорных операторов. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Использование подхода, основанного на теории неприводимых тензорных операторов, 

для описания спектров высокого разрешения молекул типа асимметричного волчка в дублетных 

электронных состояниях позволяет улучшить расчет положения линий спектров фундамен-

тальной полосы молекулы ClO2 более чем в десять раз. 

2. Описание колебательно-вращательной структуры молекул C2D4 (в области 3 120–

3 510 см−1) и СD4 (в области 800–1 300 см−1) с точностью, не хуже экспериментальной, возмож-

но на основе использования аналитических выражений, полученных из изотопических соотно-

шений для материнской и соответствующей изотопозамещенной модификаций.  

3. Учет аналитических выражений для тетраэдрических расщеплений при решении обрат-

ной спектроскопической задачи позволяет получить численные значения спектроскопических 

параметров, описывающих вращательную структуру молекул типа XY4, с точностью, близкой к 

погрешностям эксперимента. 

Степень достоверности результатов, полученных в работе, подтверждается: 

• Строгостью используемых математических моделей, непротиворечивостью полученных 

результатов. 

• Соответствием результатов теоретических исследований экспериментальным данным, 

известным в литературе ранее, либо полученным впервые в рамках настоящего исследования. 

• Согласованностью полученных в настоящей работе результатов с известными из литера-

туры ab initio расчетами. 

Научная новизна положений, выносимых на защиту, заключается в следующем: 

• Впервые определены переходы комбинационных полос ν5 + ν12 и ν6 + ν11 молекулы C2D4 

общим числом почти 4 500 до максимальных значений квантовых чисел Ка
макс = 12 и Ка

макс = 17 

для полосы ν5 + ν12 и ν6 + ν11, соответственно. 

• Впервые определены спектроскопические параметры молекулы C2D4 на основе анализа 

колебательно-вращательных спектров высокого разрешения полос ν5 + ν12 и ν6 + ν11. 

• Определены впервые, либо с гораздо более высокой точностью переходы фундаменталь-

ной ν3 и комбинационной ν1 + ν3 полос молекулы ClO2 с использованием нового предложенного 

подхода, основанного на теории неприводимых тензорных операторов, для улучшенного опи-
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сания спектров молекул типа асимметричного волчка в несинглетном электронном состоянии, 

общим числом 7 200 до максимального значения квантовых чисел Ka = 21 и Ka = 59 для фунда-

ментальной и комбинационной полосы, соответственно. 

• Определены впервые, либо с гораздо более высокой точностью параметры эффективного 

гамильтониана молекулы ClO2 на основе анализа колебательно-вращательных спектров высо-

кого разрешения полос ν3 и ν1 + ν3 с использованием предложенного подхода для описания мо-

лекул в несинглетных электронных состояниях, учитывающим спин-вращательные взаимодей-

ствия в молекулах подобного типа. 

• Определены впервые переходы, соответствующие диаде ν2/ν4 молекулы 13CD4; опреде-

лены с гораздо более высокой точностью абсолютные интенсивности линий диады ν2/ν4 моле-

кулы 12CD4 и впервые для полосы ν4 молекулы 13CD4. 

• Определены впервые спектроскопические параметры молекулы 13CD4, а также опреде-

лены впервые, либо с гораздо более высокой точностью параметры эффективного дипольного 

момента диады ν2/ν4 молекулы 12CD4 и впервые для полосы ν4 молекулы 13CD4. 

• Впервые определены переходы комбинационных полос ν1 + ν2, ν1 + ν3, ν1 + ν4, ν2 + ν3, ν2 + 

ν4 и ν3 + ν4 молекулы SiF4 общим числом более 10 000 до значений квантового числа Jmax = 78, 

82, 58, 70, 54 и 60, соответственно; переходы полосы ν1 + ν3 были впервые определены также 

для изотопологов 29SiF4 и 30SiF4. 

• Впервые определены спектроскопические параметры комбинационных полос ν1 + ν2, ν1 + 

ν3, ν1 + ν4, ν2 + ν3, ν2 + ν4 и ν3 + ν4 молекулы SiF4 на основе анализа колебательно-вращательных 

спектров высокого разрешения. 

• Впервые для молекулы SiF4 проведен расчет положений линий и построены теоретиче-

ские спектры «горячих» полос ν3 + ν1 − ν1, ν3 + ν2 − ν2 и ν3 + ν4 − ν4 с точностью не хуже экспе-

риментальной вплоть до 14 полиады. 

• Впервые для молекулы SiH4 определена абсолютная интенсивность линий, соответству-

ющих переходам между уровнями основного колебательного состояния, а также переходам 

«горячей» полосы ν3 − ν3. 

• Впервые определены параметры эффективного дипольного момента молекулы SiH4 для 

описания интенсивности линий в диапазоне дальнего инфракрасного излучения, где распола-

гаются переходы между уровнями основного состояния и переходы «горячей» полосы ν3 − ν3. 

Практическая значимость: 

• Информация о структуре спектров высокого разрешения молекул SiH4, SiF4, СD4, C2D4, 

ClO2 и их изотопологов является существенным дополнением к существующим базам данных 

колебательно-вращательных спектров молекул и может быть использована в широком диапа-

зоне практических приложений информации о тонкой структуре спектров молекул. 
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• Разработанный подход для анализа свободных радикалов типа асимметричного волчка в 

несинглетных электронных состояниях может быть использован для анализа спектров различ-

ных молекул, относящихся к указанному классу. 

• Полученные при анализе и расчете спектров результаты были взяты за основу при со-

здании методических рекомендаций для работы со спектроскопическими программными ком-

плексами, позволяющими проводить моделирование и анализ молекулярных спектров высокого 

разрешения, для студентов бакалавриата и магистратуры в рамках дисциплин «Теоретические 

основы молекулярной спектроскопии» и «Экспериментальные методы ИК спектроскопии». 

Разработанные в рамках научно-квалификационной работы методы и модели, а также ре-

зультаты, полученные на их основе, позволяют упростить процедуру описания сложных коле-

бательно-вращательных спектров многоатомных молекул различной симметрии, в том числе 

для молекул в несинглетных электронных состояниях. 

Полученные в рамках настоящего исследования результаты использовались при выполне-

нии совместных научных исследований Национального исследовательского Томского политех-

нического университета и университета Бургундии (Франция) и при проведении практических 

занятий и семинаров в рамках дисциплин «Теоретические основы молекулярной спектроско-

пии» и «Экспериментальные методы ИК спектроскопии». 

Апробация работы. Материалы, вошедшие в диссертационную работу, докладывались и 

обсуждались на следующих российских и международных конференциях: 

• 17-й международной конференции студентов и молодых ученых «Перспективы развития 

фундаментальных наук» (Томск, Россия, 2020 г.); 

• 2-й всероссийской научно-методической конференции «Современные технологии, эко-

номика и образование» (Томск, Россия, 2021 г.); 

• 18-й международной конференции студентов и молодых ученых «Перспективы развития 

фундаментальных наук» (Томск, Россия, 2021 г.); 

• Международном семинаре «Новые разработки в области молекулярной спектроскопии 

высокого разрешения и их применение в современных приложениях» (Лез-Уш, Франция, 

2022 г.); 

• Международном семинаре «Молекулярные объекты в изолированной и естественной 

средах» (Дюнкерк, Франция, 2022 г.); 

• 15-й конференции «Применение спектроскопии в атмосферной оптике», совместно с 16-

й конференцией «HITRAN» (Реймс, Франция, 2022 г.); 

• 29-м международном коллоквиуме по молекулярной спектроскопии высокого разреше-

ния (Дижон, Франция, 2023 г.); 
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• 77-м международном симпозиуме по молекулярной спектроскопии (Урбана и Шампейн, 

США, 2024 г.). 

Работа выполнялась при финансовой поддержке стипендии «ISITE-BFC» для написа-

ния кандидатских диссертаций под совместным руководством в Томском политехническом 

университете (Томск, Россия) и Университете Бургундии (Дижон, Франция), 2021–2024 г. Ис-

следования проводились, в том числе, в рамках проекта РФФИ «Исследование спектров высо-

кого разрешения этилена: энергетическая структура, интенсивности и полуширины колебатель-

но-вращательных спектральных линий» (№18-02-00819, 2018–2020 гг.), в рамках проекта РНФ 

«Проведение фундаментальных и изыскательных научных исследований небольшими индиви-

дуальными научными группами» (19.0013.РНФ.2022, 2022 г.), в рамках проекта ПРИОРИТЕТ-

2030 (НИП/ЭБ-010-000-2022, 2022 г.), а также при поддержке международного гранта концерна 

Фольксваген «Колебательное возбуждение органических молекул в космосе и атмосферах: экс-

периментальные и теоретические исследования» (Германия, 2020–2022 гг.). 

Личный вклад автора: 

• Совместно с профессорами ИШФВП ТПУ, д. ф.-м. н. О. Н. Уленековым, д. ф.-м. н., PhD 

О. В. Громовой, старшим научным сотрудником университета Бургундии (Франция), PhD В. 

Будоном, постановка целей и задач; 

• Совместно с научными сотрудниками лаборатории «LURE» циклического ускорителя 

электронов Синхротрона «SOLEIL» (Франция) получение экспериментальных спектров моле-

кулы SiH4; 

• Исследование тонкой структуры спектров молекул C2D4, ClO2, СD4, SiF4, SiH4 и их изо-

топологов; 

• Совместно с профессорами ИШФВП ТПУ, д. ф.-м. н., PhD О. В. Громовой, к. ф.-м. н. Н. 

И. Николаевой анализ интенсивностей и полуширин линий в спектрах диады ν2/ν4 молекулы 

12CD4 и ее изотополога 13CD4 и основного состояния молекулы SiH4; 

• Совместно с профессором ИШФВП ТПУ, д. ф.-м. н., PhD О. В. Громовой и аспирантом 

ИШФВП А. Н. Какаулиным реализация и апробация подхода для анализа свободных радикалов 

типа асимметричного волчка в несинглетных электронных состояниях. 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 13 печат-

ных работах (из них 3 статьи в изданиях, рекомендуемых ВАК, 4 статьи в рецензируемых жур-

налах, индексируемых «Scopus» и «Web of Science», и 9 – материалы и тезисы конференций). 

Структура и объем научно-квалификационной работы. Работа состоит из введения, 

трех глав и заключения общим объемом 179 страниц, в том числе содержит 20 рисунков, 24 

таблицы и список цитируемой литературы из 125 наименований. 
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Основное содержание работы.  

Во введении обоснована актуальность проведенных научных исследований, сформулиро-

ваны цели работы, указаны основные методы исследования, а также научные положения, выно-

симые на защиту. Приведено обоснование научной новизны представленных результатов, их 

практическая значимость, кратко описана структура научно-квалификационной работы и резю-

мировано содержание отдельных ее глав. 

В первой главе описаны необходимые для понимания практической части работы при-

ближения и методы теоретической колебательно-вращательной спектроскопии, способы по-

строения квантово-механического гамильтониана во внутримолекулярных координатах для 

произвольной многоатомной молекулы, описаны элементы теории изотопозамещения и теории 

неприводимых тензорных операторов, а также представлены краткие сведения о колебательных 

полиадах молекул. 

Вторая глава посвящена теоретическому исследованию молекул типа асимметричного 

волчка, таких как молекулы C2D4 и ClO2, описан предложенный подход для анализа свободных 

радикалов типа асимметричного волчка в несинглетных электронных состояниях. В данной 

главе описаны результаты анализа спектров комбинационных полос ν5 + ν12 и ν6 + ν11 молекулы 

C2D4 и спектров фундаментальной ν3 и комбинационной ν1 + ν3 полос молекулы ClO2. Пред-

ставлена теоретическая модель гамильтониана, учитывающего спин-вращательные взаимодей-

ствия в молекулах типа асимметричного волчка в дублетном электронном состоянии, которая 

позволяет увеличить точность описания спектров молекул, относящихся к данному классу, бо-

лее чем в 10 раз по сравнению с известными в литературе данными. 

В третьей главе представлены результаты анализа положения, интенсивности и полуши-

рины линий колебательно-вращательных спектров молекул СD4, SiF4 и SiH4. Так, представлен-

ные результаты анализа спектров описывают интенсивность переходов молекулы 12СD4, при-

надлежащих диаде ν2/ν4, положение линий диады ν2/ν4 изотополога 13СD4 и интенсивность пе-

реходов, принадлежащих полосе ν4. Для молекулы SiF4 представлены результаты проведенного 

впервые анализа спектров комбинационных полос ν1 + ν2, ν1 + ν3, ν1 + ν4, ν2 + ν3, ν1 + ν4, и ν3 + ν4. 

На основе полученных данных о комбинационных полосах рассчитаны спектры «горячих» по-

лос ν3 + ν1 − ν1, ν3 + ν2 − ν2 и ν3 + ν4 − ν4 с точностью не хуже экспериментальной вплоть до 14 

полиады. Для молекулы SiH4 впервые определены параметры эффективного дипольного мо-

мента, который очень мал для этой молекулы и обусловлен эффектами центробежного искаже-

ния.  

Выводы по работе сформулированы в заключении. Работа выполнена под совместным 

научным руководством в Национальном исследовательском Томском политехническом универ-

ситете в исследовательской школе физики высокоэнергетических процессов (Томск, Россия) и в 
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Университете Бургундии Франш-Комте в междисциплинарной лаборатории Карно де Бургонь 

(Дижон, Франция) с 2020 по 2024 год. 
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Глава 1 

Методы теоретического исследования колебательно-вращательных спектров молекул 

 

В настоящей главе предоставлены фундаментальные сведения, связанные с теорией коле-

бательно-вращательной спектроскопии многоатомных молекул. В частности, рассматриваются 

фундаментальные принципы, лежащие в основе теоретического описания молекулы как кван-

товой системы, на которых основаны методы теоретического моделирования энергетической 

структуры молекул, рассмотрены средства анализа спектров молекул с низкой и высокой сте-

пенью симметрии. Эти аспекты считаются неотъемлемой частью общей методологии и являют-

ся основой для понимания представленных в дальнейшем результатов и выводов. 

 

1.1. Колебательно-вращательный гамильтониан молекулы 

 

Переходы между различными квантовыми состояниями молекулы, которые изучаются в 

колебательно-вращательной спектроскопии, представляют собой результаты изменения во вре-

мени молекулярной системы при неразрушающем взаимодействии с электромагнитным излу-

чением. Для изолированной молекулы такие процессы могут быть описаны временно-

зависимым уравнением Шрёдингера: 

 

ⅈℏ
𝜕Ψ

𝜕𝑡
= 𝑯Ψ      (1.1.1) 

 

где Ψ - полная волновая функция, зависящая от координат q частиц системы и времени t.  

Как правило, в молекулярной спектроскопии используются нерелятивистские гамильто-

нианы, которые имеют следующий вид: 

 

𝑯 = 𝑇яд + 𝑇эл + 𝑉,     (1.1.2)  

 

где Тяд и Тэл – операторы, описывающие кинетическую энергию ядер и электронов; V – опера-

тор потенциальной энергии молекулы, в которую входят энергия электрического притяжения 

электронов к ядрам и энергия отталкивания между электронами и ядрами. Распишем операторы 

Тяд, Тэл и V следующим образом: 
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    (1.1.3) 

где mN и me – соответственно массы ядер и электронов; zN – заряд ядер; rab – расстояние между 

частицами a и b. Следует заметить, что xN и xi – это координаты электронов и ядер в декартовой 

пространственно-фиксированной системе (ПФС). 

Хотя выражение (1.1.2) для гамильтониана в обозначениях пространственно-

фиксированных координат атомных ядер и электронов имеет простую форму, его численное 

интегрирование будет очень сложным даже для простой молекулярной системы. Кроме того, из 

физических экспериментов мы знаем, что связывающие электроны удерживают атомные ядра 

молекулы в конфигурации с приблизительно фиксированными длинами связей и валентными 

углами. С точки зрения классической механики, такая система атомных ядер и электронов мо-

жет проявлять поступательное и вращательное движение в пространстве: атомные ядра могут 

колебаться в конфигурации, заданной электронной структурой молекулы; электроны молекулы 

могут двигаться вокруг атомных ядер. 

Квантовомеханическое описание этих движений должно дать колебательные, вращатель-

ные и электронные уровни энергии и соответствующие волновые функции уравнения Шрёдин-

гера для этой системы. Наиболее удобным подходом к решению этой проблемы является разра-

ботка модели движений молекулы, которая позволила бы описать такую систему через ее об-

щие вращения, колебание ее атомных ядер и движение электронов. Этого можно достичь, если 

заменить пространственно-фиксированные координаты атомных ядер и электронов новой си-

стемой координат, которые относятся к подвижной системе осей x, y, z, фиксированной в цен-

тре масс молекулы. Подвижная система осей x, y, z будет следовать за перемещением всей мо-

лекулы и будет привязана к жесткой равновесной конфигурации атомных ядер, т. е. все компо-

ненты углового момента равновесной конфигурации относительно осей x, y, z исчезнут. Поэто-

му систему осей x, y, z назовем молекулярно-фиксированной системой (МФС). 

Полученный таким преобразованием гамильтониан принимает несколько более сложный 

вид, чем (1.1.2), однако его отдельные члены могут быть четко проинтерпретированы с физиче-

ской точки зрения. Кроме того, можно найти последующее приближение к полному колеба-

тельно-вращательному гамильтониану. Преимущество такого подхода состоит в том, что урав-

нение Шрёдингера в простейшем приближении имеет простое аналитическое решение, которое 
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(1.1.6) 

может быть использовано в решении задач более высокого порядка аппроксимации, используя 

стандартную теорию возмущений или колебательное приближение. 

Одно из наиболее успешных преобразований координат, благодаря которому становится 

возможным разделить различные типы движений в молекуле, является преобразование вида [1]:  

 

𝑥𝑁𝛼 = 𝑅𝛼 + ∑ 𝑘𝛼𝛽�̃�𝑁𝛽

𝛽

, 

𝑥𝑖𝛼 = 𝑅𝛼 + ∑ 𝑘𝛼𝛽�̃�𝑖𝛽

𝛽

, 

Здесь 𝑥𝑁𝛼 и 𝑥𝑖𝛼 – компоненты вектора, описывающего N-ый атом и i-ый электрон в декар-

товой системе координат; 𝑅𝛼 – вектор начала молекулярно-фиксированной системы координат 

относительно пространственно-фиксированной системы; 𝑘𝛼𝛽 – матрицы направляющих коси-

нусов углов между осями старой и новой системами координат (также известны как функции 

угла Эйлера). Молекулярно-фиксированная система координат определяется таким образом, 

что ее начало находится в центре масс всей молекулы, что может быть записано как:  

 

∑ 𝑚𝑁�̃�𝑁𝛽

𝑁

+ ∑ 𝑚𝑒�̃�𝑖𝛽

𝑖

= 0. 

Здесь �̃�𝑖𝛽 представляет компонент координат i-го электрона в молекулярно-

фиксированной системе; приведем ниже выражение для координат �̃�𝑁𝛽 N-го атома: 

 

�̃�𝑁𝛽 = �̃�𝑁𝛽
𝑒 + ∑ 𝑚𝑁

−
1
2𝑙𝑁𝛽𝜆𝑄𝜆,

𝜆

 

где 𝑄𝜆представляет колебательные координаты.  

Постоянные �̃�𝑁𝛽 и 𝑙𝑁𝛽𝜆 обычно произвольные, однако они выбираются исходя из обяза-

тельных условий: 

1. �̃�𝑁𝛽 соответствует �̃�𝑁𝛽
𝑒 , когда конфигурация ядер находится в равновесии; 

2. оси молекулярно-фиксированной системы координат совпадают с главными осями 

инерции молекулы, когда конфигурация ядер находится в равновесии; 

3. колебания являются нормальными; 

4. выполняются условия Эккарта. 

Поскольку координаты Q независимы, данные условия можно выразить математически 

следующим образом: 

 

 

(1.1.4) 

(1.1.5) 
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(1.1.11) 

 

∑ 𝑚𝑁�̃�𝑁𝛽
𝑒

𝑁

+ ∑ 𝑚𝑒�̃�𝑖𝛽

𝑖

= 0, 

 

 

∑ 𝑚𝑁�̃�𝑁𝛼
𝑒 �̃�𝑁𝛽

𝑒

𝑁

= 0, 𝛼 ≠ 𝛽, 

 

 

∑ 𝑙𝑁𝛼𝜆𝑙𝑁𝛼𝜇

𝑁,𝛼

= 𝛿𝜆𝜇, 

 

∑ 𝑚𝑁

1
2 𝑙𝑁𝛾𝜆

𝑁

= 0, 

 

∑ 𝜀𝛼𝛽𝛾𝑚𝑁

1
2 �̃�𝑁𝛽

𝑒 𝑙𝑁𝛾𝜆

𝑁𝛽𝛾

= 0, 

 

Выражения (1.1.10а) и (1.1.10б) называют первое и второе условия Эккарта, соответственно [2].  

Здесь 𝜀𝛼𝛽𝛾 – полностью антисимметричный тензор, т.е.: 

 

 𝜀𝛼𝛽𝛾 = {

1, если 𝛼, 𝛽, 𝛾 − циклическая перестановка индексов 𝑥, 𝑦, 𝑧;
0, если 𝛼 = 𝛽, 𝛽 = 𝛾 или 𝛼 = 𝛾;
−1 во всех остальных случаях.

 

 

Таким образом, преобразование координат (1.1.4) задано в явном виде. 

Однако отметим, что представленная схема введения новых координат имеет существен-

ный недостаток: для определения координат электронов и ядер необходимо в каждый момент 

времени знать не только конфигурацию ядер, но и расположение всех электронов по отноше-

нию к ядрам, т. к. положение центра новой координатной системы расположено в центре масс 

всей молекулы. Как результат, задача становится намного сложнее. 

Поэтому наиболее правильным будет такое определение новых координат, когда rNβ и riβ 

отсчитываются от центра масс ядер, а не всей молекулы. В этом случае, выражения для преоб-

разования координат будут расписаны в следующем виде: 

 

𝑥𝑁𝛼 = 𝑅𝛼 + ∑ 𝑘𝛼𝛽 (𝑟𝑁𝛽
𝑒 + ∑ 𝑚𝑁

−
1
2𝑙𝑁𝛽𝜆𝑄𝜆

𝜆

−
𝑚0

𝑀
∑ 𝑟𝑖𝛽

𝑖

)

𝛽

, 

и 

(1.1.10б) 

(1.1.8) 

(1.1.10а) 

(1.1.7) 

(1.1.9) 
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(1.1.15) 

(1.1.12) 𝑥𝑖𝛼 = 𝑅𝛼 + ∑ 𝑘𝛼𝛽 (𝑟𝑖𝛽
𝑒 −

𝑚𝑒

𝑀
∑ 𝑟𝑗𝛽

𝑗

)

𝛽

, 

где rNβ и riβ – положения электронов и ядер относительно центра масс ядер молекулы. 

Теперь, когда мы знаем математически выраженные правила (1.1.11), (1.1.12) для преоб-

разования координат, мы можем определить закон трансформации для операторов импульса 

𝑃𝑁𝛼 = −ⅈℏ
𝜕

𝜕𝑥𝑁𝛼
 и 𝑃𝑖𝛼 = −ⅈℏ

𝜕

𝜕𝑥𝑖𝛼
. Используем тот факт, что данные формулы были получены из 

полинома [3]: 

 

𝐿 = ∑
𝑚𝑒

2
�̇�𝑖

2

𝑖

+ ∑
𝑚𝑁

2
�̇�𝑁

2

𝑁

+ 𝑉. 

Преобразования для выражения классических величин 𝑃𝑁𝛼 и 𝑃𝑖𝛼 через соответствующие 

величины в молекулярной системе координат подробно показаны в [4]. Таким образом, выра-

жения для операторов принимают следующую форму: 

 

𝑃𝑖𝛼 =
𝑚𝑒

𝑀
𝑃𝛼 + ∑ 𝑘𝛼𝛽𝑃𝑖𝛽

𝛽

, 

𝑃𝑁𝛼 =
𝑚𝑁

𝑀
𝑃𝛼 + ∑ 𝑘𝛼𝛽 {∑ 𝑚

𝑁

1
2 𝑙𝑁𝛽𝜆𝑃𝜆

𝜆

+ ∑ ∑ 𝑚𝑁
1 2⁄

𝑙𝑁𝛽𝜆𝜉
𝜆𝜇
𝛾 𝜇

𝛾𝛿
𝑄𝜇𝑁𝛿

𝜆𝜇𝛾𝛿

− 𝑚𝑁 ∑ 𝜀𝛽𝛾𝛿𝑟𝑁𝛾
𝑒 𝜇

𝛿𝜒
𝑁𝜒

𝛾𝛿𝜒𝛽

− ∑ 𝑚𝑁
1 2⁄

𝑄𝜆

𝜆

∑ 𝜀𝛽𝛾𝛿𝑙𝑁𝛾𝜆𝜇
𝛿𝜒

𝛾𝛿𝜒

× 𝑁𝜒 −
𝑚𝑒

𝑀𝑁

∑ 𝑃𝑗𝛽

𝑗

}. 

Здесь 𝑀𝑁 = ∑ 𝑚𝑁𝑁  – суммарная масса всех ядер; 𝑃𝛼 = −ⅈℏ
𝜕

𝜕𝑅𝛼
, 𝑃𝜆 = −ⅈℏ

𝜕

𝜕𝑄𝜆
; μγδ – элемен-

ты матрицы обратных моментов инерции; 𝜉𝜆𝜇
𝛼  – постоянные Кориолиса, выражающиеся через 

константы форм колебаний: 

 

𝜇𝛼𝛽
−1 = ∑ 𝐼′′𝛼𝛾𝐼𝛾𝛿

𝑒−1𝐼𝛿𝛽
′′

𝛾𝛿

; 

 

𝐼𝛼𝛽
′′ = 𝛿𝛼𝛽 ∑ 𝑚𝑁

𝑁

∑(𝑟𝑁𝛾
𝑒 )2

𝛾

− ∑ 𝑚𝑁𝑟𝑁𝛼
𝑒 𝑟𝑁𝛽

𝑒

𝑁

+
1

2
∑ 𝑎𝜆

𝛼𝛽
𝑄𝜆

𝜆

; 

𝑁𝛼 – операторы, имеющие форму 𝑁𝛼 = 𝐽𝛼 − 𝐺𝛼 − 𝐿𝛼, где 𝐽𝛼 выражает компоненты полного уг-

лового момента; 𝐺𝛼 = ∑ 𝜁𝜆𝜇
𝛼 𝑄𝜆𝑃𝜇𝜆𝜇  – компоненты колебательного углового момента; 𝐿𝛼 =

∑ 𝜀𝛼𝛽𝛾𝛽𝛾 ∑ 𝑟𝑖𝛽𝑃𝑖𝛾𝑖  – компоненты электронного углового момента. Следует отметить, что появ-

(1.1.17) 

(1.1.13) 

(1.1.14) 

(1.1.16) 
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ление последнего члена в формуле (1.1.15) вызвано тем, что центр масс всей молекулы не сов-

падает с центром масс ядер. Однако в дальнейшем, при применении приближения Борна-

Оппенгеймера, массы электронов полагают бесконечно малыми по сравнению с массами ядер 

и, таким образом, центр масс молекулы совпадает с центром масс ядер, и последний член в 

формуле исчезает. 

Для получения гамильтониана, выраженного через координаты молекулярно-

фиксированной системы координат, воспользуемся непосредственно выражениями (1.1.11), 

(1.1.12), (1.1.14) и (1.1.15). После процедуры упрощения, при учете симметричности матриц 

(1.1.16) и (1.1.17), получим окончательное выражение для операторов:  

 

𝑃𝑁𝛼 =
𝑚𝑁

𝑀
𝑃𝛼 + ∑ 𝑘𝛼𝛽 {∑ 𝑚𝑁

1 2⁄
𝑙𝑁𝛽𝛾𝑃𝜆

𝜆

− ∑ 𝑚𝑁𝜀𝛽𝛾𝜒𝑟𝑁𝛾
𝑒 𝐼𝜒𝛿

′′−1𝑁𝛿

𝛾𝛿𝜒

}

𝛽

. 

При учете такого обстоятельства, что при переходе к новой системе координат условия 

нормировки волновых функций меняются [5], итоговый гамильтониан примет следующий вид: 

 

𝑯 = ∑
𝑃𝛼

2

2𝑀
𝛼

+
1

2𝑚𝑒𝑙
∑ 𝑃𝑖𝛼

2

𝑖𝛼

+
1

2𝑀𝑁
∑ (∑ 𝑃𝑖𝛼

𝑖

)

2

𝛼

+
1

2
∑ 𝑃𝜆

2

𝜆

+ 

+
1

2
∑(𝐽𝛼 − 𝐺𝛼 − 𝐿𝛼)𝜇𝛼𝛽(𝐽𝛽 − 𝐺𝛽 − 𝐿𝛽)

𝛼𝛽

+ 𝑉. 

Здесь первый член описывает поступательное движение молекулы в целом; второй – ки-

нетическую энергию электронов; третий, обусловленный разницей между центром масс ядер и 

всей молекулы, отвечает за массовый изотопный энергетический сдвиг; четвертый и пятый 

члены описывают колебательное движение ядерного каркаса и его вращение в пространстве, 

соответственно; оператор V представляет собой преобразованное выражение (1.1.9). 

Следует помнить, что описанные выше преобразования гамильтониана действительны 

только для нелинейных молекул. Это связано с тем, что, в отличие от нелинейной, линейная 

молекула может быть определена в пространстве не тремя, а только двумя координатами, что 

существенно влияет на формулы преобразования операторов координат и импульсов; помимо 

этого, один из моментов инерции линейной молекулы обращается в нуль. 

Как уже упоминалось выше, молекулу можно рассматривать как совокупность электронов 

и ядер, связанных кулоновскими силами. Уравнение Шрёдингера для такой общей модели мо-

лекулы в целом позволяет получить спектроскопическую информацию о молекулярных состоя-

ниях, однако оказывается неудобным даже для предварительных оценок и качественных об-

суждений. Поэтому в таких случаях обращаются к частным моделям [6]. 

(1.1.18) 

(1.1.19) 
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Колебательная модель описывает молекулу как совокупность материальных точек, свя-

занных между собой упругими силами. Вращательная модель молекулы можно представить как 

совокупность материальных точек, фиксированных друг относительно друга в равновесной 

конфигурации. С точки зрения такой «вращательной» модели молекулу можно рассматривать 

как волчок.  

Электронная модель предполагает, что ядра фиксированы в равновесной конфигурации, а 

электроны движутся в их кулоновском поле. Во многих случаях можно считать, что состояния 

движения ядер, отвечающих данному электронному состоянию, определяются уравнением 

Шрёдингера для ядер, в котором оператором потенциальной энергии принимается соответ-

ствующий адиабатический потенциал. В двухатомной молекуле смещения ядер из положения 

равновесия описываются одной координатой, определяющей изменение межъядерного рассто-

яния, и, в таком случае, адиабатические потенциалы описываются в виде кривых на плоскости 

(рисунок 1.1 (а)). Для многоатомной молекулы пространство координат, описывающих смеще-

ния ядер друг относительно друга, многомерно, и адиабатические потенциалы представляют 

собой гиперповерхности в этом пространстве (рисунок 1.1 (б)).  

 

  

а. Адиабатический потенциал двухатомной 

молекулы 

б. Адиабатический потенциал 

молекулы каптоприла [7] 

 

Рисунок 1.1 – Графическое отображение внутримолекулярной потенциальной функции. 

 

Понятие о потенциальных гиперповерхностях, внутримолекулярной потенциальной 

функции (ВМПФ) и о равновесной структуре молекулы в квантовой механике описывается с 

использованием приближения Борна-Оппенгеймера. 
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В данном приближении предполагается, что молекулярная волновая функция может быть 

записана как Ψ = Ψэл.Ψкол.Ψвр., и, таким образом, энергии, обусловленные каждым типом движе-

ния, аддитивны: 

 

E = Eэл. + Eкол. + Eвр.     (1.1.20) 

 

Применение приближения Борна-Оппенгеймера естественным образом приводит к описа-

нию молекулы как жесткого ротора – вращение рассматривается отдельно от колебательного 

движения ядер, которое в дальнейшем будет описываться как возмущение. Наибольший вклад в 

энергию молекулы дает электронное движение вокруг ядер, затем следует вклад ядерных коле-

баний и, наконец, ядерного вращения. Основой для возможности такой классификации служат 

сравнительные величины ядерных и электронных масс. 

Можно показать, что гамильтониан в таком случае разбивается на части, различающиеся 

по порядку малости: 

 

H = He + H1 + H2     (1.1.21) 

 

где 

𝑯𝑒 =
1

2
𝑚𝑒 ∑ 𝑃𝑗𝛼

2

𝑗𝛼

+ 𝑉𝑟,𝑄(𝑟, 𝑄), 

 

𝑯1 =
1

2
∑ 𝜇𝛼𝛽(𝐽𝛼 − 𝑃𝛼)(𝐽𝛽 − 𝑃𝛽)

𝛼𝛽

+
1

2
∑

𝑃𝛼

2𝑀
𝛼

+
1

2
∑ 𝑃𝜆

2

𝜆

, 

 

𝑯2 =
1

2𝑀𝑁
∑ (∑ 𝑃𝑖𝛼

𝑖

)

2

𝛼

+
1

2
∑ 𝜇𝛼𝛽 (𝐿𝛼𝐿𝛽 − (𝐽𝛼 − 𝐺𝛼)𝐿𝛽 − 𝐿𝛼(𝐽𝛽 − 𝐺𝛽)) .

𝛼𝛽

 

Отметим, что полученные собственные функции и значения гамильтониана He парамет-

рически зависят от расстояния Δ𝑟𝑁𝐾 в молекуле. Некоторая параметризация точек 𝑉𝑁(Δ𝑟𝑁𝐾) при 

фиксированном n для различных значений Δ𝑟𝑁𝐾 и называется потенциальной функцией моле-

кулы.  

Ошибка, вносимая при использовании такого приближения, намного меньше ошибок, 

вносимых другими приближениями.  

Тот факт, что в этом приближении ВМПФ является одинаковой для всех изотопических 

модификаций молекулы, позволяет использовать для анализа колебательно-вращательных 

(1.1.22) 

(1.1.23) 

(1.1.24) 
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(1.2.1) 

спектров экспериментальную информацию о всех возможных изотопологах, тем самым повы-

шая точность решаемой спектроскопической задачи. 

 

1.2. Элементы теории изотопозамещения 

 

Термин «изотопические эффекты» подразумевает изменение определенных свойств ис-

следуемых молекул при переходе от одного типа ядер к другому. Для решения многих задач 

колебательно-вращательной спектроскопии необходимо оценить спектроскопические парамет-

ры, параметры спектральных линий и знание молекулярных постоянных. Одним из эффектив-

ных инструментов для получения такого рода информации является изотопическая зависимость 

вышеуказанных параметров, которая позволяет работать в условиях, в которых отсутствуют 

исходные данные об изучаемой молекуле. 

Кинетический изотопный эффект возникает в основном из-за изменений в основных коле-

бательных состояниях, вызванных изотопным возмущением вдоль пути минимальной энергии 

поверхности потенциальной энергии, что может быть объяснено только квантово-механической 

обработкой системы. 

Зависимость молекулярных параметров, таких как гармонические частоты, ангармониче-

ские константы и ряд других от атомных масс, определяется тем, что нормальные координаты в 

потенциальной функции  

𝑉 =  𝑉0 +
1

2
∑ 𝜔𝜆𝑄𝜆

2

𝜆

+ ∑ 𝐾𝜆𝜇𝜈𝑄𝜆𝑄𝜇𝑄𝜈

𝜆𝜇𝜈

+ ⋯ 

являются функциями атомных масс. Следовательно, если найти связь между нормальными ко-

ординатами изотопных молекул, то можно получить изотопические соотношения для указан-

ных постоянных в общем виде. 

Пусть 

𝑯′(𝑥) = ∑
𝑃𝑁𝛼

2

2𝑚𝑁
𝑁𝛼

+ 𝑉(𝑥𝑁𝛼
); 

и 

𝑯(𝑥) = ∑
𝑃𝑁𝛼

2

2𝑚′𝑁
𝑁𝛼

+ 𝑉(𝑥𝑁𝛼
); 

– гамильтониан основной молекулы и ее произвольной изотопической модификации, соответ-

ственно. Здесь 𝑥𝑁𝛼
 – координаты N-го ядра молекулы, имеющего массу mN, 𝑃𝑁𝛼 = −ⅈℏ

𝜕

𝜕𝑥𝑁𝛼
. За-

писанные в таком виде гамильтонианы удобны при изучении изотопозамещения, поскольку 

(1.2.2) 

(1.2.3) 



21 

(1.2.4) 

(1.2.5) 

(1.2.6) 

функцией масс является только кинетическая часть, потенциальная энергия при этом не зависит 

от масс, и, следовательно, инвариантна при изотопозамещении. 

Таким образом, гамильтониан изотопозамещенной молекулы можно представить в виде: 

 

𝑯′(𝑥) = 𝑯(𝑥) − ∑
𝑚′𝑁 − 𝑚𝑁

2𝑚′𝑁𝑚𝑁
𝑃𝑁𝛼

2

𝑁𝛼

= 𝑯(𝑥) + ℎ, 

где в явном виде выделен вклад, отвечающий за все связанные с изотопозамещением эффекты. 

Для решения задачи необходимо совершить переход от декартовых координат 𝑥𝑁𝛼
 простран-

ственно-фиксированной системы координат к системе, связанной с молекулой. 

Удобно, если соответствующая молекулярная система координат будет удовлетворять 

условиям Эккарта и требованию нормальности колебательных координат. В работе [8] было 

показано, что такое преобразование приводит гамильтониан H'(x) в гамильтониан Уотсона (см. 

выражение (1.1.22)). Аналогичные преобразования координат в виде: 

 

𝑟′𝑁𝛽 = ∑ 𝑚′𝑁

−
1
2𝑙′𝑁𝛽𝜆𝑄′𝜆,

𝜆

 

𝑥′𝑁𝛼 = 𝑅′𝛼 + ∑ 𝐾′𝛼𝛽𝑟′𝑁𝛽

𝛽

, 

переводят гамильтониан изотопозамещенной молекулы H(x) в гамильтониан вида Уотсона. Па-

раметры преобразования (1.2.5), (1.2.6) удовлетворяют соответствующим условиям Эккарта 

(1.1.7)–(1.1.10) и требованию нормальности координат для изотопозамещенной молекулы Q'i. 

Следует указать, что такое преобразование координат не является единственным, приво-

дящим к гамильтониану изотопомера в уотсоновской форме. Сначала можно провести любое 

стандартное преобразование координат и выразить гамильтониан H(x) в этих координатах. В 

результате получится так называемый «промежуточный» гамильтониан. При этом, следуя из 

того, что совокупность стандартных преобразований координат образует группу, то, следова-

тельно, найдется такое преобразование, которое позволит от «промежуточных» координат пе-

рейти к набору переменных, удовлетворяющих условиям Эккарта для изотополога молекулы. 

При этом «промежуточный» гамильтониан преобразуется к уотсоновскому. Таким образом, пе-

реход от оператора H(x) к оператору вида Уотсона может быть проведен несколькими способа-

ми с получением некоторого «промежуточного» гамильтониана. Возможность постепенного 

преобразования гамильтониана с введением промежуточного звена становится важной в связи 

со следующими обстоятельствами. Как было показано в [8], гамильтониан изотополога может 

быть представлен в виде (1.2.10). Поэтому, если в качестве «промежуточных» координат вы-
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брать нормальные координаты материнской молекулы, то оператор h будет зависеть только от 

постоянных основной молекулы и масс атомов, то есть констант форм колебания lNαλ, парамет-

ров равновесных конфигураций re
Nα, моментов инерции, гармонических частот и ангармониче-

ских констант. Определив второе преобразование, можно сразу получить гамильтониан изото-

позамещенной молекулы в уотсоновском виде. Если при этом сохранить зависимость «проме-

жуточного» гамильтониана от констант основной молекулы, то, при его сравнении с уотсонов-

ским оператором основной модификации, мы получаем желаемые изотопные отношения. 

Как отмечалось в [8], в теории изотопозамещения очень важно знать соотношения между 

константами форм колебаний основной и изотопозамещенной модификации. При этом эти со-

отношения имеют вид: 

𝑙′𝐾𝛾𝜆 = ∑ 𝐾𝛼𝛾
𝑒

𝑚𝑁

1
2

𝑚′𝑁

𝑙𝐾𝛼𝜇𝛽𝜆𝜇

𝛼𝜇

. 

Здесь индексы N, K обозначают атомы молекулы; параметры, принадлежащие замещен-

ной молекуле, помечены апострофом «'»; индексы α, β, γ означают x, y и z компоненты соответ-

ствующей векторной величины; λ, μ, v нумеруют различные нормальные колебательные коор-

динаты; mN и m'N представляют собой массы ядер исходной и изотопозамещенной молекулы, 

соответственно. Величины 𝐾𝛼𝛾
𝑒  (индекс «е» соответствует равновесной ядерной конфигурации 

молекулы) – элементы матрицы, определяющей вращение молекулярной системы координат 

при переходе от исходной к изотопозамещенной модификации. Величины βλμ являются элемен-

тами матрицы, обратной к матрице αλμ, где последняя определяет переход от нормальных коор-

динат исходного изотополога к замещенному. Элементы матрицы α можно определить из сле-

дующих соотношений:  

 

∑ 𝛼𝜆𝜈𝛼𝜇𝜈

𝜈

= 𝐴𝜆𝜇 = ∑
𝑚𝑁

𝑚′𝑁

𝑙𝑁𝛼𝜆𝑙𝑁𝛼𝜇

𝑁𝛼

, 

∑ 𝐴𝜆𝜈𝑊𝜈𝛼𝜈𝜇

𝜈

= 𝛼𝜆𝜇𝑊′𝜇 , 

приводящих к известному уравнению: 

 

𝑑𝑒𝑡{𝐴𝑊 − 𝑊′} = 0. 

 

Здесь А – матрица с элементами Аλν, W и W' – диагональные матрицы с элементами 𝑊𝜈 = 𝜔𝜆
2𝛿𝜆𝜈 

и 𝑊′𝜈 = 𝜔′𝜆
2𝛿𝜆𝜈, соответственно; ωλ и ω'λ – гармонические частоты исходной и изотопозаме-

щенной молекул. 

(1.2.7) 

(1.2.8) 

(1.2.9) 
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(1.2.10) 

(1.2.11) 

Используя теорию изотопозамещения, были теоретически предсказаны параметры га-

мильтониана для контроля и упрощения решения обратной спектроскопической задачи. В каче-

стве примера приведены расчеты параметров для колебательного состояния (v5 = v12 = 1) моле-

кулы C2D4. 

По причине изотопозамещения спектроскопические параметры колебательных состояний 

молекулы C2D4 претерпевают значительные изменения относительно соответствующих пара-

метров основной модификации. Для контроля решения обратной спектроскопической задачи 

были теоретически рассчитаны значения главных вращательных параметров (A, B и C) колеба-

тельного состояния (v5 = v12 = 1). 

Воспользуемся известной в литературе зависимостью [9] вращательных постоянных A, B 

и C от колебательных квантовых чисел: 

 

𝐵𝛽 = 𝐵𝛽
𝑒 − ∑ 𝛼𝛽𝜆 (𝜈𝜆 +

𝑑𝜆

2
)

𝜆

+ ⋯ 

Выбор осей обусловлен Ir-представлением (Iz < Ix < Iy) A-редуцированного оператора Уот-

сона. 𝐵𝛽
𝑒 – значения вращательных постоянных для равновесной конфигурации, αβλ – коэффици-

енты, учитывающие поправки ангармоничности к вращательным постоянным, νλ – квантовые 

числа ν1, v2, ..., v12, dλ – кратность вырождения λ-го колебания. 

Численные значения вращательных постоянных 𝐵𝑥
𝑒 = 0,976 см−1 (параметр A), 𝐵𝑦

𝑒 = 0,810 

см−1 (параметр B), 𝐵𝑧
𝑒 = 4,776 см−1 (параметр C) для основной модификации C2H4, а так же 

�̃�𝑥
𝑒 = 0,716 см-1, �̃�𝑦

𝑒 = 0,551 см-1, �̃�𝑧
𝑒 = 2,401 см−1 для изотополога C2D4 были получены на основе 

решения системы уравнений (1.10)–(1.14) из работы [4]. Значения вращательных постоянных A 

= 4,90502 см−1, B = 1,006238 см−1, C = 0,82347 см−1 полосы ν5 + ν12 для основной модификации 

взяты из работы [10]. 

Примем во внимание тот факт, что при изотопозамещении C2D4 ← С2H4 коэффициент αβλ 

для молекулы C2D4 в два раза меньше соответствующих коэффициентов αβλ для молекулы С2H4 

[10], т. е. справедливо соотношение: 

�̃�𝛽𝜆 =
1

2
𝛼𝛽𝜆. 

 

Используя уравнения (1.2.10), (1.2.11), а также численные значения равновесных враща-

тельных постоянных для основной модификации С2H4 и изотополога C2D4, были получены зна-

чения вращательных постоянных �̃� = 2,47 см−1, �̃� = 0,73 см−1, �̃� = 0,56 см−1 для колебательного 

состояния (v5 = v12 = 1) молекулы C2D4. Как можно видеть, параметры 𝐵𝛽 для основной моди-

фикации отличаются в среднем в 0,6 раз от соответствующих параметров �̃�𝛽 для молекулы 
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(1.3.1) 

(1.3.2) 

C2D4, что еще раз подтверждает наличие сильного эффекта изотопозамещения при дейтероза-

мещении. 

 

1.3. Теория неприводимых тензорных операторов 

 

При описании квантовых систем используется математический аппарат, основанный на 

теории операторов. Понятие оператора широко используется в квантовой механике и квантовой 

теории поля. Для применения к задачам молекулярной спектроскопии операторы физических 

величин и волновых функций представляют в виде линейных комбинаций, причем такие ком-

бинации возможно преобразовывать по неприводимым представлениям из группы симметрии 

исследуемой системы. Симметризованные комбинации операторов называются неприводимы-

ми тензорными операторами. Математические операции с неприводимыми тензорами отлича-

ются от правил обычной алгебры. Наибольший вклад в разработку математического аппарата 

неприводимых тензорных операторов для применения к задачам молекулярной спектроскопии 

внесли работы К. Т. Хекта [11, 12]. 

Набор ортонормированных функций можно рассматривать как вектор в n-мерном вектор-

ном пространстве Ln. При операциях g из группы G линейных преобразований пространства L 

произвольный вектор x с компонентами xi (i = 1, 2, …, n) переходит в некоторый другой вектор 

x' = gx, компоненты которого связаны с компонентами исходного вектора преобразованием: 

 

𝑥′𝑖 = 𝑔𝑥𝑖 = ∑ 𝑇𝑖𝑗(𝑔)𝑥𝑗

𝑗

. 

Произведения двух произвольных векторов x (xi) и y (yi) пространства Ln при операциях g 

∈ G будут преобразовываться по закону: 

 

𝑥′𝑖𝑦′𝑖 = 𝑔(𝑥𝑖𝑦𝑖)𝑖 = ∑ 𝑇𝑘𝑖(𝑔)

𝑘,𝑙

𝑇𝑙𝑖(𝑔)𝑥𝑘𝑦𝑙 = ∑ 𝑇𝑘𝑖,𝑖𝑗(𝑔)𝑥𝑘𝑦𝑙

𝑘,𝑙

, 

где матрица Tkl,ij(g) – прямое произведение матриц Tkl и Tij. Совокупность n2 величин, преобра-

зующихся под действием операции g, так же, как и n2 произведений xiyi координат двух произ-

вольных векторов x и y из Ln называют тензором второго порядка. Далее будем обозначать его 

как Aij. 

Тензор Aij называется симметричным, если выполняется равенство Aij = Aji. Если Aij = −Aji, 

то тензор Aij называется антисимметричным. Любой тензор Aij второго порядка можно предста-

вить в виде суммы его симметричной и антисимметричной частей. 



25 

(1.3.4) 

(1.3.5) 

(1.3.3) 

Аналогично можно ввести тензор l-го порядка Ai1il2…il, определяющийся как совокупность 

n' величин Ai1il2…il = ∏ 𝑥𝑗𝑘
(𝑘)𝑙

𝑘=1 , изменяющийся при преобразованиях g (1.2.5) векторного про-

странства по закону: 

𝐴′𝑖1𝑖2...𝑖𝑙
= ∑ (∏ 𝑇𝑗𝑘𝑖𝑘

(𝑔)

𝑙

𝑘=1

) 𝐴𝑖1𝑖2...𝑖𝑙

𝑖1𝑖2...𝑖𝑙

. 

Вся совокупность матриц преобразования (1.3.3) для различных преобразований g ∈ G об-

разует представление группы G. Такое представление называют тензорным представлением l-го 

порядка. Это представление в общем случае приводимо, так как является произведением l n-

мерных представлений (1.3.1). 

Неприводимым тензором симметрии Г группы G линейных преобразований называется 

совокупность [Г] величин ψ𝑖
Г, преобразующихся при операциях g группы G по неприводимому 

представлению TГ группы G: 

 

𝑔ψ𝑖
Г = ψ̃𝑖

Г = ∑ 𝑇𝑗𝑖
Г(𝑔)ψ𝑖

Г

𝑗

, 

где [Г] – размерность представления. Совокупность [Г] величин ψ𝑖
Г называют неприводимым 

тензорным набором функций.  

Для неприводимых тензоров определены алгебраические операции, такие как сложение и 

связывание (свертка) тензоров. 

В результате сложения тензоров 𝜙𝑖
Г и ψ𝑖

Г, преобразующихся по одному и тому же непри-

водимому представлению TГ группы G, получается неприводимый тензор, преобразующийся по 

тому же неприводимому представлению TГ в виде 𝜙𝑖
Г + ψ𝑖

Г = 𝜒𝑖
Г. 

В результате связывания (свертки) тензоров 𝜙𝑖
𝛾1 и ψ𝑖

𝛾2 получается неприводимый тензор, 

преобразующийся по неприводимому представлению TГ ∈ 𝐷𝛾1 × 𝐷𝛾2 в виде: 

 

𝜒𝑘
Г ≡ [𝜙𝛾1 × ψ𝛾2]𝑘

Г = ∑ 𝜙𝑖
𝛾1

𝑖𝑗

ψ𝑗
𝛾2𝐹Г𝑘

𝛾1𝑖𝛾2𝑗
, 

где 𝐹Г𝑘
𝛾1𝑖𝛾2𝑗

 – коэффициенты Клебша-Гордана [13].  

Аналогично определению (1.3.3) тензорным оператором называется совокупность опера-

торов, линейно взаимно преобразующихся при линейных преобразованиях пространства, в ко-

тором действуют эти операторы. 

Неприводимым тензорным оператором называется совокупность операторов 𝑃𝑖
(Г)

, преоб-

разующихся при операциях R группы симметрии пространства по неприводимому представле-

нию D(Г) этой группы: 
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(1.3.6) 

(1.3.7) 

 

𝑅−1𝑃𝑖
(Г)

𝑅 = ∑[𝑇Г(𝑅)]𝑖
𝑘𝑃𝑘

(Г)

𝑘

. 

Для неприводимых тензорных операторов также определены сложения и связывания, 

имеющие точно такой же вид, как и для неприводимых тензоров, если величины 𝜙𝑖
Г + ψ𝑖

Г и xγ 

рассматривать как операторы. Понятно, что неприводимые тензорные операторы можно умно-

жать на числовые константы. 

При описании квантовых явлений преимущества использования формализма неприводи-

мых тензорных операторов во многом определяются одной из основных теорем формализма – 

теоремой Вигнера-Эккарта [14]. Согласно этой теореме, любой матричный элемент от операто-

ра любой физической величины можно разделить на два сомножителя: коэффициент Клебша-

Гордана и так называемый приведенный матричный элемент, зависящий от конкретного вида 

базиса операторов: 

 

〈ψ𝑣1𝜎1

𝛾1 |𝑃𝑠
Г|ψ𝑣2𝜎2

𝛾2 〉 = 𝐹𝛾2𝜎2Г𝑆
𝛾1𝜎1 〈ψ𝑣1

𝛾1|𝑃Г|ψ𝑣2

𝛾2〉, 

 

где v1, v2 – все прочие, кроме индексов симметрии γ или σ, индексы, характеризующие функцию 

ψ. Величина 〈ψ𝑣1

𝛾1|𝑃Г|ψ𝑣2

𝛾2 〉 в уравнении (1.3.7) называется приведенным матричным элементом, 

который является характерной величиной совокупности матричных элементов. Его значение не 

зависит от выбора базиса представлений группы. Для вычисления приведенного матричного 

элемента достаточно вычислить простейший, с точки зрения вычислений, матричный элемент 

〈ψ𝑣1𝜎1

𝛾1 |𝑃𝑠
Г|ψ𝑣2𝜎2

𝛾2 〉, и тогда, зная соответствующие коэффициенты Клебша-Гордана, по формуле 

(1.3.7) можно рассчитать все остальные матричные элементы с данными значениями индексов 

γ1, γ2 и Г. 

Таким образом, теорема Вигнера-Эккарта обеспечивает значительное упрощение проце-

дуры вычисления матричных элементов, допускаемой симметрией задачи, и сводит эту проце-

дуру к вычислению стандартных сумм произведений коэффициентов Клебша-Гордана. 

 

1.4. Колебательный гамильтониан с учетом тетраэдрических расщеплений 

 

В спектрах молекул, обладающих высокой степенью симметрии (чьи группы симметрии 

изоморфны, например, группе Td), наблюдаются так называемые «тетраэдрические» расщепле-

ния. При описании спектров таких молекул необходимо использовать математическую модель, 

учитывающую данные расщепления. Гамильтониан молекулы, в соответствии с общей колеба-
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(1.4.2) 

тельно-вращательной теорией, может быть записан в виде набора эффективных операторов или 

так называемых матриц эффективного оператора: 

 

𝑯кол.−вр. = ∑ |𝑣⟩⟨𝑣′|𝑯𝑣,𝑣′

𝑣,𝑣′

, 

где операторы Hv,v' зависят только от вращательных операторов Jα, суммирование ведется по 

всем вырожденным и взаимодействующим состояниям; |𝑣⟩ и ⟨𝑣′| – колебательные функции, ко-

торые должны обладать свойствами неприводимых тензорных наборов, относящихся к группе 

симметрии молекулы. Другими словами, гамильтониан (1.4.1) может быть записан с учетом 

свойств симметрии вращательных операторов и колебательных функций в следующем виде: 

 

𝑯кол.−вр. = ∑ ∑[(|𝑣 𝑙 𝛾⟩ ⊗ ⟨𝑣′ 𝑙′ 𝛾′|)𝑛Г⨂𝑯𝑣𝑙𝛾,𝑣′𝑙′𝛾′
𝑛Г ]

𝐴1

𝑛Г𝑣𝑙𝛾,𝑣′𝑙′𝛾′

, 

 

где в соответствии с наличием пяти неприводимых представлений группы Td индексы γ, γ' и Г 

могут принимать значения A1, A2, E, F1 и F2. Таким образом, различные комбинации индексов γ, 

γ' и Г в выражении (1.4.2) приводят к разному виду вращательных операторов. 

Далее подробнее рассмотрим задачу построения той части гамильтониана, которая отве-

чает за тетраэдрические расщепления. В данном случае задача решается с использованием опе-

раторной теории возмущений, где виды операторов определяются из условий полносимметрич-

ности гамильтониана и знания симметрии колебаний. 

Из общей колебательно-вращательной теории известно, что молекула, состоящая из n 

атомов, имеет 3n − 6 колебательных степеней свободы. Однако, в силу симметрии молекулы 

типа XY4 девяти колебательным степеням свободы соответствуют четыре нормальных колеба-

ния: ν1, ν2, ν3 и ν4. Как показано в работе [15], для корректного описания достаточно десяти па-

раметров тетраэдрических расщеплений G22, G33, G34, G44, S34, T33, T34, T44, T23 и T24. Искомые 

операторы принимают следующий вид: 

1. Оператор, ответственный за G22-тип расщепления: 

𝐻1 = 𝑑2222(𝑄21

2 + 𝑄22

2 )
2

+ 𝑉3; 

2. Оператор, связывающий расщепления с параметром G33, G44: 

 

𝐻2 = 𝐵𝜁𝜆
2 ∑ 𝜀𝜆𝜇𝜈(𝑄𝜇𝑃𝜈 + 𝑄𝜈𝑃𝜇)

𝜇𝜈

+ 𝑑𝜆𝜆𝜆𝜆𝑥
(𝑄𝜆𝑥

2 + 𝑄𝜆𝑦

2 + 𝑄𝜆𝑧

2 ) + 𝑉3, 

(1.4.1) 

(1.4.3) 

(1.4.4) 



28 

где λ = 3 или 4, V3 – кубическая часть внутримолекулярной потенциальной функции Vанг, B – 

равновесный вращательный параметр, λμν – полностью антисимметричный тензор, а 𝑑𝜆𝜆𝜆𝜆𝑥
 – 

один из квартичных параметров ангармоничности (см. [11, 12]); 

3. Расщепления, связанные с параметром G34, представляются в виде: 

𝐻3 =
𝐵

2
𝜁34

2 + 2𝐵𝜁3𝜁4 + 𝑉3; 

4. Оператор, ответственный за расщепления T33 и T44, расписывается как: 

𝐻4 = 𝑑𝜆𝜆𝜆𝜆𝑥
(𝑄𝜆𝑥

4 + 𝑄𝜆𝑦

4 + 𝑄𝜆𝑧

4 − 3𝑄𝜆𝑥

2 𝑄𝜆𝑦

2 − 3𝑄𝜆𝑥

2 𝑄𝜆𝑧

2 − 3𝑄𝜆𝑦

2 𝑄𝜆𝑧

2 ) + 𝑉3; 

λ принимает значения 3 или 4; 

5. Для расщеплений T33 и T4λ операторы принимают следующий вид (λ = 3; 4): 

𝐻5𝑎 = 𝑑3344𝜆
[3𝑄4𝑥

2 𝑄3𝑥
2 + 3𝑄4𝑦

2 𝑄3𝑦
2 + 3𝑄4𝑧

2 𝑄3𝑧
2 − 

−(𝑄3𝑥
2 + 𝑄3𝑦

2 + 𝑄3𝑧
2 )(𝑄4𝑥

2 + 𝑄4𝑦
2 + 𝑄4𝑧

2 ) − 

−4𝑄3𝑥𝑄3𝑦𝑄4𝑥𝑄4𝑦 − 4𝑄3𝑥𝑄3𝑧𝑄4𝑥𝑄4𝑧 − 4𝑄3𝑦𝑄3𝑧𝑄4𝑦𝑄4𝑧] + 𝑉3 

и 

𝐻5𝑏 = 𝑑2244𝑡
[𝑄12𝑄22(𝑄𝜆𝑥

2 + 𝑄𝜆𝑦
2 ) + (𝑄21

2 − 𝑄22
2 )(𝑄𝜆𝑥

2 + 𝑄𝜆𝑦
2 − 2𝑄𝜆𝑧

2 )] + 𝑉3, 

соответственно; 

6. Оператор, ответственный за расщепления типа S34, расписывается как: 

𝐻6 = 𝑑3344𝑥
[(𝑄3𝑥𝑄4𝑥 + 𝑄3𝑦𝑄4𝑦 + 𝑄3𝑧𝑄4𝑧)

2
− 

−
1

3
(𝑄3𝑥

2 + 𝑄3𝑦
2 + 𝑄3𝑧

2 )(𝑄4𝑥
2 + 𝑄4𝑦

2 + 𝑄4𝑧
2 )] + 𝑉3. 

 

1.5. Колебательные полиады 

 

Рассмотрим молекулу с N различными нормальными модами колебаний (которые могут 

быть вырожденными). Колебательный уровень (v1, v2, . . ., vN) относится к полиаде Pn, если ко-

лебательные квантовые числа vi (i = 1, . . ., N) удовлетворяют соотношению: 

𝑛 = ∑ ⅈ𝑖𝑣𝑖

𝑁

𝑖=1

, 

где (i1, i2, . . ., iN) – N целых чисел, выбранных для определения полиадной схемы. Простым 

примером является молекула метана (CH4). Эта молекула имеет N = 4 нормальные моды коле-

баний: ν1 (невырожденная), ν2 (дважды вырожденная), ν3 и ν4 (трижды вырожденные). Известно, 

что их частоты удовлетворяют приближенному соотношению: 

 

ν1 ≈ ν3 ≈ 2ν2 ≈ 2ν4 

(1.4.5) 

(1.4.6) 

(1.4.7) 

(1.4.8) 

(1.4.9) 

(1.5.1) 

(1.5.2) 
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Таким образом, колебательные уровни метана группируются в полиады с помощью по-

лиадной схемы: 

 

(i1, i2, i3, i4) = (2, 1, 2, 1), 

 

иными словами, полиада Pn описывает все колебательные состояния, удовлетворяющие усло-

вию:  

n = 2ν1 + ν2 + 2ν3 + ν4, 

 

из которого следуют стандартные для метана полиады (рисунок 1.2; см. рисунок А.1 (приложе-

ние А) с примером полиадной схемы для молекулы SiF4): P1 с двумя колебательными уровнями 

(верхние состояния ν2/ν4 диады), P2 с пятью уровнями (верхние состояния ν1/ν3/2ν2/2ν4/ν2 + ν4 

пентады), и т. д. 

Полиадная схема, определяемая набором целых чисел (i1, i2, . . ., iN), позволяет упростить 

исследование любой системы колебательных уровней, даже для молекул, не имеющих четкой 

полиадной схемы. 

 

 

Рисунок 1.2 – Графическое представление энергетических уровней, 

сгруппированных в полиады P0 – P3. 

 

  

(1.5.4) 

(1.5.3) 
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Глава 2 

Теоретическое исследование спектров высокого разрешения молекул типа  

асимметричного волчка: молекулы C2D4 и ClO2 

 

Данная глава посвящена теоретическому исследованию молекул типа асимметричного 

волчка, а именно исследованию колебательно-вращательных спектров полностью дейтериро-

ванного изотополога этилена C2D4 и молекулы в несинглетном электронном состоянии диокси-

да хлора ClO2. В начале каждого раздела приводится литературный обзор, а также сведения из 

теории, необходимые для описания спектров молекул типа асимметричного волчка. 

 

2.1. Этилен C2D4 

 

Будучи одним из важнейших объектов для исследования в различных областях науки, 

этилен представляет большой интерес для спектроскопии высокого разрешения. Встречающее-

ся не только в земной атмосфере, это газообразное вещество было также обнаружено в меж-

звездном пространстве, планетарных туманностях [16], в атмосферах планет-гигантов, таких 

как Сатурн, Юпитер [17], и атмосфере спутника Юпитера – Титана [18, 19]. Этилен играет роль 

гормона в биохимии растений [20], естественным образом распространяясь в окружающем воз-

духе и влияя на химический состав атмосферы и глобальный климат [21, 22]. Исходя из выше-

перечисленного, множество лабораторных исследований были посвящены анализу положений 

и интенсивностей спектральных линий данной молекулы [23–29]. Говоря о полностью дейтери-

рованном изотопологе этилена C2D4, наряду с другими видами дейтерированного этилена, его 

всегда следует учитывать для правильного определения внутримолекулярной потенциальной 

функции данной молекулы, а также при анализе распределения атомов H и D в процессе изо-

топного замещения [30]. 

 

2.1.1. Характеристика и теоретическое описание молекулы дейтерированного этилена 

 

Молекула этилена C2D4 является молекулой типа асимметричного волчка, параметр асим-

метрии которой равен к ≈ (2B – A – C)/(A – C) = –0,817, а группа симметрии изоморфна точеч-

ной группе D2h. Для данной группы характерны свойства симметрии, показанные в таблице 2.1, 

где в столбцах 1–9 показан набор неприводимых представлений и характеры группы D2h; в 

столбце 10 показаны симметрии вращательных операторов Jα и направляющих косинусов kzα, а 

в столбце 11 приведены симметрии каждого из 12 колебательных координат qλ молекулы C2D4. 

Переходы поглощения в данной молекуле возможны только между колебательными состояни-
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ями, чьи симметрии Γ и Γ' имеют различные индексы «u» и «g», обозначающие, соответствен-

но, симметричные и антисимметричные колебания относительно центра инверсии i. Кроме то-

го, переходы с основного колебательного состояния  разрешены только на верхний колебатель-

ный уровень с типом симметрии B1u, B2u или B3u. Переходы на верхний колебательный уровень 

Au запрещены симметрией и могут возникнуть в спектре только в результате резонанса типа 

Кориолиса. Из колонки 10 также видно, что переходы с основного на колебательные состояния 

типа Ag, B1g, B2g или B3g полностью запрещены ввиду свойств симметрии и ввиду отсутствия 

взаимодействия между состояниями с различными индексами «u» и «g». 

Анализируя таблицу 2.1, можно сформулировать правила отбора и определить тип сим-

метрии для различных полос: 

1. Полосы B1u ← Ag принадлежат к c-типу и характеризуются следующими правилами от-

бора: ΔJ = 0, ±1; ΔKa = нечетное; ΔKc = четное. 

2. Полосы B2u ← Ag принадлежат к b-типу и характеризуются следующими правилами от-

бора: ΔJ = 0, ±1; ΔKa = ΔKc = нечетное. 

3. Полосы B3u ← Ag принадлежат к a-типу и характеризуются следующими правилами от-

бора: ΔJ = 0, ±1; ΔKa = четное; ΔKc = нечетное. 

 

Таблица 2.1.  

Типы симметрии и характеры неприводимых представлений группы D2h.  

Пред. E σxy σxz σyz i C2(z) C2(y) C2(x) Вращ. Колеб. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Ag 1 1 1 1 1 1 1 1  q1, q2, q3 

Au 1 −1  −1 −1 −1 1 1 1  q4 

B1g 1 1 −1 −1 1 1 −1 −1 Jy, kzy q5, q6 

B1u 1 −1 1 1 −1 1 −1 −1  q7 

B2g 1 −1 1 −1 1 −1 1 −1 Jx, kzx q8 

B2u 1 1 −1 1 −1 −1 1 −1  q9, q10 

B3g 1 −1 −1 1 1 −1 −1 1 Jz, kzz  

B3u 1 1 1 −1 −1 −1 −1 1  q11, q12 

 

Таким образом, исследуемые состояния должны быть описаны с использованием гамиль-

тониана, учитывающего резонансные взаимодействия между различными колебательными со-

стояниями. Данная модель гамильтониана имеет следующий вид: 

 

𝑯кол.−вр. = ∑ |𝑣⟩⟨�̃�|𝑯𝒗�̃�

2

𝑣,�̃�

, (2.1.1) 
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где суммирование ведется по всем колебательным состояниям, а 𝑯𝒗�̃� представлен в следующем 

виде: 

𝑯𝒗�̃� = |

 
1

1
𝑊

2 3
𝐹 𝐶

2 − 𝑊 −
3 − − 𝑊 

|, 

 

где W – матричные элементы диагонального оператора; F – оператор резонансного взаимодей-

ствия Ферми; C – оператор взаимодействия типа Кориолиса. Диагональные блоки гамильтони-

ана, описывающие вращательную структуру невозмущенных колебательных состояний, берут-

ся в виде оператора Уотсона [31]: 

 

𝑯𝒗�̃� = 𝐸𝑣 + [𝐴𝑣 −
1

2
(𝐵𝑣 + 𝐶𝑣)] 𝐽𝑧

2 +
1

2
(𝐵𝑣 + 𝐶𝑣)𝐽2 +

1

2
(𝐵𝑣 + 𝐶𝑣)𝐽𝑥𝑦

2 − 

−𝛥𝐾
𝑣 𝐽𝑧

4−𝛥𝐽𝐾
𝑣 𝐽𝑧

2𝐽2−𝛥𝐾
𝑣 𝐽4 − 𝛿𝐾

𝑣[𝐽𝑧
2, 𝐽𝑥𝑦

2 ]
+

− 2𝛿𝐽
𝑣𝐽2𝐽𝑥𝑦

2 + 

+𝐻𝐾
𝑣𝐽𝑧

6 + 𝐻𝐾𝐽
𝑣 𝐽𝑧

4𝐽2 + 𝐻𝐽𝐾
𝑣 𝐽𝑧

2𝐽4 + 𝐻𝐽
𝑣𝐽6 + [ℎ𝐾

𝑣 𝐽𝑧
4 + ℎ𝐽𝐾

𝑣 𝐽𝑧
2𝐽2 + ℎ𝐽

𝑣𝐽4, 𝐽𝑥𝑦
2 ]

+
+ 

+𝐿𝐾
𝑣 𝐽𝑧

8 + 𝐿𝐾𝐾𝐽
𝑣 𝐽𝑧

6𝐽2 + 𝐿𝐽𝐾
𝑣 𝐽𝑧

4𝐽4 + 𝐿𝐽𝐽𝐾
𝑣 𝐽𝑧

2𝐽6 + 𝐿𝐽
𝑣𝐽𝑧

8 + [𝐽𝐾
𝑣 𝐽𝑧

6 + 𝐽𝐾𝐽
𝑣 𝐽𝑧

4𝐽2 + 𝐽𝐽𝐾
𝑣 𝐽𝑧

2𝐽4 + 𝐽𝐽
𝑣𝐽6, 𝐽𝑥𝑦

2 ]
+

+ 

+𝑃𝐾
𝑣𝐽𝑧

10 + 𝑃𝐾𝐾𝐽
𝑣 𝐽𝑧

8𝐽2 + 𝑃𝐾𝐽
𝑣 𝐽𝑧

6𝐽4 + 𝑃𝐽𝐾
𝑣 𝐽𝑧

4𝐽6 + 𝑆𝐾
𝑣𝐽𝑧

12 + 𝑆𝐾𝐾𝐽
𝑣 𝐽𝑧

10𝐽2 + ⋯, 

 

где 𝐽𝑥𝑦
2 = 𝐽𝑥

2 − 𝐽𝑦
2 и [𝐴, 𝐵]+ = 𝐴𝐵 + 𝐵𝐴; 𝐽𝛼(𝛼 = 𝑥, 𝑦, 𝑧) – компоненты оператора углового мо-

мента, определенного в молекулярно-фиксированной системе координат; E – колебательная 

энергия; A, B, C – вращательные постоянные; Δ𝐽, Δ𝐽𝐾 , Δ𝐾, 𝛿𝐾, 𝛿𝐽𝐾 – параметры центробежного 

искажения четвертой степени и 𝐻𝐾 , 𝐻𝐾𝐽, 𝐻𝐽𝐾, 𝐻𝐽, ℎ𝐾 , ℎ𝐽𝐾 , ℎ𝐽 – параметры центробежного искаже-

ния шестой степени. 

Что касается недиагональных блоков, то, исходя из соображений симметрии, можно пока-

зать, что три оператора, описывающие взаимодействие Кориолиса (резонанс между состояния-

ми разной симметрии), должны быть записаны в следующей форме [31]: 

 

𝑯𝑣,�̃�(𝑣 ≠ �̃�) =  𝑣�̃�𝐹0 +  𝑣�̃�𝐹𝐾𝐽𝑧
2 +  𝑣�̃�𝐹𝐽𝐽2 + ⋯ +  𝑣�̃�𝐹𝑥𝑦(𝐽𝑥

2 − 𝐽𝑦
2) + 

+ 𝑣�̃�𝐹𝐾𝑥𝑦{𝐽𝑧
2, (𝐽𝑥

2 − 𝐽𝑦
2)}+ + 2𝑣�̃�𝐹𝐽𝑥𝑦𝐽2(𝐽𝑥

2 − 𝐽𝑦
2) + ⋯ 

 

1. Взаимодействие Кориолиса a-типа между состояниями (v10 = 1, B2u) и (v7 = 1, B1u):  

 

𝑯𝑣,�̃� = ⅈ𝐽𝑧𝐻𝑣�̃�
(1)

+ [𝐽𝑥, 𝐽𝑦]
+

𝐻𝑣�̃�
(2)

+ 𝐻𝑣�̃�
(2)

[𝐽𝑥, 𝐽𝑦] +    (2.1.5) 

+[ⅈ𝐽𝑧 , (𝐽𝑥
2 − 𝐽𝑦

2)]
+

𝐻𝑣�̃�
(3)

+ 𝐻𝑣�̃�
(3)

[ⅈ𝐽𝑧 , (𝐽𝑥
2 − 𝐽𝑦

2)]
+

+ ⋯     

 

2. Взаимодействие Кориолиса b-типа между состояниями (v10 = 1, B2u) и (v4 = 1, B3u): 

 

𝑯𝑣,�̃� = ⅈ𝐽𝑥𝐻𝑣�̃�
(1)

+ 𝐻𝑣�̃�
(1)

ⅈ𝐽𝑥 + [𝐽𝑦, 𝐽𝑧]
+

𝐻𝑣�̃�
(2)

+ 𝐻𝑣�̃�
(2)

[𝐽𝑦, 𝐽𝑧] +  (2.1.6) 

+[ⅈ𝐽𝑥 , (𝐽𝑥
2 − 𝐽𝑦

2)]
+

𝐻𝑣�̃�
(3)

+ 𝐻𝑣�̃�
(3)

[ⅈ𝐽𝑥, (𝐽𝑥
2 − 𝐽𝑦

2)]
+

+ ⋯ 

(2.1.2) 

(2.1.3) 

(2.1.4) 
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3. Взаимодействие Кориолиса c-типа между состояниями (v10 = 1, B2u) и (v12 = 1, B3u): 

 

𝑯𝑣,�̃� = ⅈ𝐽𝑦𝐻𝑣�̃�
(1)

+ 𝐻𝑣�̃�
(1)

ⅈ𝐽𝑦 + [𝐽𝑥, 𝐽𝑧]+𝐻𝑣�̃�
(2)

+ 𝐻𝑣�̃�
(2)[𝐽𝑥, 𝐽𝑧] +  (2.1.7) 

+[ⅈ𝐽𝑦, (𝐽𝑥
2 − 𝐽𝑦

2)]
+

𝐻𝑣�̃�
(3)

+ 𝐻𝑣�̃�
(3)

[ⅈ𝐽𝑦, (𝐽𝑥
2 − 𝐽𝑦

2)]
+

+ ⋯ 

 

 

2.1.2. Результаты исследования колебательно-вращательной структуры спектров  

молекулы C2D4. Комбинационные полосы ν5 + ν12 и ν6 + ν11 

 

Спектры молекулы C2D4 были зарегистрированы в диапазоне длин волн 2 900–3 500 см−1 с 

помощью фурье-спектрометра Bruker IFS 125 HR (Брауншвейг, Германия) на базе интерферо-

метра Майкельсона с разрешением 0,0025 см−1. Исследуемый образец находился в газообраз-

ном состоянии при комнатной температуре и давлении 1,05 мбар, оптическая длина пути со-

ставляла 24 м, количество сканирований было 500. Для увеличения оптической длины пути газ 

помещался в ячейку Уайта из нержавеющей стали. Для калибровки спектра использовались ли-

нии молекулы N2O. Среднее отклонение положений линий N2O от положений линий, опубли-

кованных в текущей базе данных HITRAN, составляет порядка 10−4 см−1. 

Зарегистрированный спектр в районе полосы ν5 + ν12 представлен на рисунке 2.1, центр 

полосы располагается около значения 3 386 см−1. На рисунке 2.2 представлен спектр полосы 

ν6 + ν11 с центром около значения 3 203 см−1. Обе полосы принадлежат к b-типу и характеризу-

ются наличием сильных боковых R- и P-ветвей и слабых центральных Q-ветвей, чьи линии по 

большей части перекрыты линиями соседних R- и P-ветвей. Как было описано ранее (в разделе 

2.1.1), для анализа полос b-типа используются следующие правила отбора: ΔJ = 0, ±1; 

ΔKa = ΔKc = ± (2n + 1), где n = 0, 1, 2, …. 

Спектры были проинтерпретированы с использованием метода комбинационных разно-

стей. Обратим внимание на то, что этот метод является одним из самых простых, поскольку 

точный комбинационный принцип Ридберга-Ритца является единственным методом идентифи-

кации линий без какой-либо математической интерпретации [32, 33]. Необходимая информация 

о колебательно-вращательных энергиях основного состояния была взята из работы [34]. Ин-

формация о проинтерпретированных переходах затем использовалась для определения энерге-

тической структуры состояний (v5 = v12 = 1) и (v6 = v11 = 1). Энергии возбужденных колебатель-

но-вращательных уровней были рассчитаны как средние значения энергий нескольких перехо-

дов P-, Q- и R-ветви из основного колебательного состояния. В качестве иллюстрации, в табли-

цах В.1 и В.2 (приложение В) представлены фрагменты из списка проинтерпретированных  
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переходов для каждой из исследованных комбинационных полос, где J', K'a, K'c – квантовые 

числа уровней основного колебательного состояния, J, Ka, Kc – квантовые числа уровней воз-

бужденного колебательного состояния, δ – разность между экспериментальным значением по-

ложений линий и теоретически рассчитанным. 

В качестве наглядного примера выполненной интерпретации, т. е. ассоциации квантовых 

чисел с линиями в спектре, на рисунках 2.1 и 2.2 можно наблюдать структуру R-ветвей иссле-

дуемых полос. Отчетливо прослеживается пересечение R-ветвей для рядов с разными значени-

ями квантового числа Ka. Наряду с этим необходимо отметить следующее: в процессе поиска 

серий JKaJ – Ka можно было наблюдать нетипичное поведение линий в Q-ветвях. Например, 

для серий Ka = 5 расстояние между линиями спектра, соответствующими малым квантовым 

числам, уменьшается, и при J = 13 Q-ветвь поворачивает назад. Такая ситуация возникает при 

близком расположении энергетических уровней, относящихся к разным колебательным состоя-

ниям, т. е. при наличии резонанса. 

Данный факт подчеркивает необходимость обстоятельного рассмотрения корректности 

исследования колебательных состояний (v5 = v12 = 1) и (v6 = v11 = 1) как изолированных. Из об-

щих принципов колебательно-вращательной теории известно [4], что близкое расположение 

полос может привести к сложной картине спектра. Исходя из этого, можно говорить о суще-

ствовании взаимодействий между колебательными состояниями (v5 = v12 = 1) и (v6 = v9 = 1), что 

приводит к необходимости использовать эффективный гамильтониан, учитывающий резонанс-

ные взаимодействия.  

Однако без правильных теоретических предсказаний параметров недиагональных блоков 

резонансная модель эффективного гамильтониана оказывается не лучше (так как решение об-

ратной задачи становится неустойчивым и некорректным), чем модель для изолированного со-

стояния. Наряду с этим, как показал теоретический расчет вращательных параметров полосы с 

использованием метода теории изотопозамещения (см. пункт 1.2), параметры, найденные путем 

решения обратной спектроскопической задачи при значениях квантовых чисел Ka ≤ 12, J ≤ 22 с 

помощью гамильтониана, не учитывающего резонансные взаимодействия, и параметры, рас-

считанные по теории изотопозамещения, отличаются незначительно. На основании вышеска-

занного, для получения адекватного набора параметров достаточно рассматривать исследуемые 

состояния как изолированные. 

На начальном этапе решения обратной спектроскопической задачи параметры основного 

колебательного состояния молекулы C2D4 были взяты из работы [34] (столбец 3 в таблицах В.3, 

В.4, приложение В) как параметры гамильтониана первого приближения. Затем, используя по-

шаговую подстановку экспериментальных энергий с весовым коэффициентом 1, было опреде-

лено оптимальное число варьируемых параметров (таблицы В.3, В.4, столбец 2). Таким обра-
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зом, было проинтерпретировано 2 080 переходов полосы ν5 + ν12 и 2 415 переходов полосы ν6 + 

ν11 до значений квантовых чисел Ка
макс = 12 и Ка

макс = 17, соответственно. Было определено 529 

точных значений колебательно-вращательных энергий колебательного состояния (v5 = v12 = 1) и 

181 значение для колебательного состояния (v6 = v11 = 1). Последние использовались при весо-

вой подгонке параметров эффективного гамильтониана. 

Полученные методом подгонки значения 12 параметров для полосы ν5 + ν12 и 8 парамет-

ров для полосы ν6 + ν11 воспроизводят экспериментальные значения энергии с точностью 1,3 ∙ 

10–3 см–1 для ν5 + ν12 и 1,5 ∙ 10–3 см–1 для ν6 + ν11, что близко к точности эксперимента. 

 

2.2. Диоксид хлора ClO2 

 

Существенный интерес к физическим и химическим свойствам хлорсодержащих материа-

лов наблюдается после открытия чрезвычайно высоких концентраций монооксида хлора ClO на 

низкой высоте в стратосфере над Антарктикой [35, 36]. Измерения, показавшие образование 

ClO2 в ночное время [37], убедительно доказали, что эволюция антарктической озоновой дыры 

химически определяется хлором. Однако при рассмотрении в другом контексте диоксид хлора 

представляет особую важность в качестве полезного химического вещества. Это окислитель, 

который представляет собой одно из наиболее эффективных и быстродействующих дезинфи-

цирующих средств, способное уничтожать бактерии, вирусы, биопленки и плесень [38]. Исходя 

из вышеперечисленного, диоксид хлора ClO2 был объектом многих лабораторных исследований 

при анализе вращательных [39–40], электронных [41–43] и инфракрасных колебательных спек-

тров низкого разрешения [44, 45]. Что касается спектров молекулы ClO2 высокого разрешения, 

то они были рассмотрены в ряде работ [46–51], в том числе в недавней работе [52], посвящен-

ной исследованиям фундаментальной полосы ν1. 

 

2.2.1. Теоретическое описание молекул в несинглетных электронных состояниях 

 

Молекула диоксида хлора ClO2 является стабильным свободным радикалом с основным 

электронным состоянием X(2B1), а ее группа симметрии изоморфна точечной группе C2v. Для 

данной группы характерны свойства симметрии, показанные в таблице 2.2. 

Теории и методы, используемые для описания колебательно-вращательной структуры 

многоатомных молекул в синглетных электронных состояниях хорошо развиты и широко апро-

бированы в большом количестве исследований спектров высокого разрешения. Однако данные 

методы не могут обеспечить высокую точность полученных результатов при исследовании мо-
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лекул в несинглетных электронных состояниях из-за наличия сильных взаимодействий между 

вращением молекулы и спином непарного электрона (или электронов). 

 

Таблица 2.2.  

Характеры неприводимых представлений группы C2v. 

Предст. E C2 σyz σxz Базисы 

1 2 3 4 5 6 

A1 1 1 1 1 z 

A2 1 1 −1 −1 Rz 

B1 1 −1 −1 1 x, Ry 

B2 1 −1 1 −1 y, Rx 

 

Поэтому для корректного описания энергетических уровней таких молекул необходимо 

использование усовершенствованной, более сложной модели гамильтониана, учитывающей 

спин-вращательные взаимодействия в молекулах типа асимметричного волчка: 

 

𝑯эфф = 𝑯вр. + 𝑯сп.−вр. + 𝑯сп.,     (2.2.1) 

 

где Hвр. – обычный колебательно-вращательный гамильтониан асимметричного волчка, соот-

ветствующий выражениям (2.1.1)–(2.1.4). Наиболее важным в выражении (2.2.1) является вто-

рой вклад, который описывает различные спин-вращательные эффекты взаимодействий. Он 

может быть представлен в виде слагаемых различного порядка малости 

 

𝑯сп.−вр. = 𝑯 
(𝟐) сп.−вр. + 𝑯 

(𝟒) сп.−вр. + 𝑯 
(𝟔) сп.−вр.,   (2.2.2) 

 

где каждое из слагаемых может быть расписано как 

 

𝑯 
(𝟐) сп.−вр. = 𝑎0(𝑁𝑆) + 𝑎𝑁𝑧𝑆𝑧 + 𝑏(𝑁𝑥𝑆𝑥 − 𝑁𝑦𝑆𝑦),  (2.2.3) 

𝑯 
(𝟒) сп.−вр. = ∆𝐽

𝑆𝑁2(𝑁𝑆) +
1

2
∆𝑁𝐾

𝑆 (𝑁2𝑁𝑧𝑆𝑧 + 𝑁𝑧𝑆𝑧𝑁2) + ∆𝐾𝑁
𝑆 𝑁𝑧

2(𝑁𝑆) + ∆𝐾
𝑆 𝑁𝑧

3𝑆𝑧 + 

+𝛿𝑁
𝑆(𝑁+

2 + 𝑁−
2)(𝑁𝑆) +

1

2
𝛿𝐾

𝑆[(𝑁+
2 + 𝑁−

2), 𝑁𝑧𝑆𝑧], 

𝑯 
(𝟔) сп.−вр. = 𝐻𝐽

𝑆𝑁4(𝑁𝑆) +
1

2
𝐻𝑁𝑁𝐾

𝑆 [𝑁4, 𝑁𝑧𝑆𝑧]+ + 𝐻𝐾𝑁𝑁
𝑆 𝑁𝑧

2𝑁2(𝑁𝑆) + 

+
1

2
𝐻𝑁𝐾𝐾

𝑆 [𝑁2𝑁𝑧
2, 𝑁𝑧𝑆𝑧]+ + 𝐻𝐾𝐾𝑁

𝑆 𝑁𝑧
4(𝑁𝑆) + 𝐻𝐾

𝑆𝑁𝑧
4𝑁𝑧𝑆𝑧 + 

+
1

2
ℎ𝐾𝑁

𝑆 [(𝑁+
2 + 𝑁−

2), 𝑁𝑧
2(𝑁𝑆)]+ +

1

2
ℎ𝑁𝐾

𝑆 [(𝑁+
2 + 𝑁−

2)𝑁2, 𝑁𝑧𝑆𝑧]+ + ℎ𝑁𝑁
𝑆 (𝑁+

2 + 𝑁−
2)𝑁2(𝑁𝑆). 

 

Обозначения соответствуют общепринятым для описания спин-вращательных взаимодей-

ствий. Здесь N+ = (Nx − Ny)/√2 и N+ = (Nx − Ny)/√2 являются вращательными операторами рож-

дения и уничтожения, соответственно; коэффициенты ∆𝑁
𝑆 , ∆𝑁𝐾

𝑆 , ∆𝐾𝑁
𝑆 , ∆𝐾

𝑆 , 𝛿𝑁
𝑆  и 𝛿𝐾

𝑆 введены по 

(2.2.4) 

(2.2.5) 
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аналогии с соответствующими коэффициентами центробежного искажения четвертого порядка 

вращательного оператора. Последнее, третье слагаемое (2.2.5) зависит только от операторов 

спина и оказывает влияние только на колебательную энергию, поэтому в данной работе оно не 

исследовалось. Более подробно получение гамильтониана и его матричных элементов расписа-

но в работе [52]. 

Присутствующее в молекуле ядро 16O обладает нулевым спином и, таким образом, являет-

ся бозоном, при этом разрешенная Паули полная волновая функция молекулы 16O35Cl16O долж-

на обладать симметрией A+ или A− [53]. Если принять во внимание свойства симметрии основ-

ного и возбужденного колебательных состояний, то несложно заключить, что при комбинации 

квантовых чисел Ka + Kc = «нечетное» разрешены только переходы симметрии A2(A
+), а при 

Ka + Kc = «четное» в спектре наблюдаются переходы симметрии B2(B
+). Все остальные уровни в 

спектре отсутствуют. Таким образом, в молекуле ClO2 для исследуемых в данной работе полос 

возможны только переходы а-типа. Правила отбора в этом случае будут записываться как: 

ΔN = 0, ± 1; ΔKa = четное; ΔKc = нечетное; ΔJ = 0, ± 1; ΔS = 0, ± 1. Отметим, что наличие нуле-

вого значения спина ядра 16O приводит к отсутствию половины всех разрешенных правилами 

отбора переходов. 

 

2.2.2. Анализ колебательно-вращательной структуры спектров молекулы ClO2.  

Фундаментальная полоса ν3 и комбинационная полоса ν1 + ν3 

 

Для исследования полос ν3 и ν1 + ν3 было записано два спектра в диапазоне длин волн 700-

2 100 см–1 на фурье-спектрометре Bruker IFS 125 HR (Брауншвейг, Германия) с разрешением 

0,0015-0,0030 см–1. Образец ClO2 состоял из смеси изотопологов 35ClO2 и 37ClO2 в соотношении 

3/1 и был помещен в ячейку Уайта в газообразном состоянии при комнатной температуре и 

давлении 100 и 250 Па для первого и второго спектров, соответственно. Для калибровки ис-

пользовались линии водяного пара (H2O), оксида углерода (CO) и карбонилсульфида (OCS). 

Оптическая длина пути была 0,23 и 6,40 м, а число сканирований составило 400 и 2 000 для 

первого и второго спектров, соответственно.  

На рисунках 2.3–2.5 представлены спектры исследуемых полос с указанием расположения 

их центров. Как уже было сказано ранее, исследуемые полосы являются полосами a-типа, по-

этому для них характерны сильные R-, P- и Q-ветви. Спектры были проинтерпретированы опи-

санным ранее методом комбинационных разностей, необходимые для этого значения колеба-

тельно-вращательных энергий основного состояния были взяты из [52]. Учитывая, что в зареги-

стрированных спектрах большое количество линий перекрыты (из-за многочисленных 
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Рисунок 2.5 – Исследуемый спектр полосы ν1 + ν3 молекулы ClO2 (верхний фрагмент); 

дублетная структура P-ветви полосы ν1 + ν3 (нижний фрагмент). 
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неразрешенных и слаборазрешенных дублетов), значения верхних спин-вращательных энергий 

были определены с использованием только изолированных, ненасыщенных и неслабых линий. 

Таким образом, используя улучшенную модель гамильтониана, 37 спектроскопических 

параметров (параметр колебательной энергии, 3 вращательных параметра, 18 параметров цен-

тробежного искажения и 15 спин-вращательных параметров) полосы ν3 были определены, ис-

ходя из 2 220 значений колебательно-вращательных энергий, обусловленных 5 200 переходами 

(таблица В.5, приложение В) с максимальными значениями квантовых чисел Ka = 21. Данный 

набор параметров (таблица В.6) позволяет воспроизводить экспериментальные значения верх-

них энергетических уровней с точностью drms = 2,4 ∙ 10–4 см–1.  

Используя полученные данные о фундаментальной полосе ν3 и данные о полосе ν1 [52], 

аналогичным образом при анализе полосы ν1 + ν3 были получены 983 значения энергии, обу-

словленные более 2 000 переходами с максимальным значением квантового числа Ka = 59. 

Набор из 30 спектроскопических параметров (параметр колебательной энергии, 17 вращатель-

ных и центробежных и 12 спин-вращательных параметров (таблица В.7)) воспроизводят значе-

ния экспериментальных энергий со среднеквадратичным отклонением drms = 2,5 ∙ 10–4 см–1, что 

превышает известные в литературе данные [51] почти в 35 раз. 
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Глава 3 

Теоретические исследования молекул типа сферического волчка:  

молекулы CD4, SiF4 и SiH4 

 

В данной главе представлены результаты анализа колебательно-вращательных спектров 

молекул типа сферического волчка СD4, SiF4 и SiH4. В начале каждого раздела приводится ли-

тературный обзор, а также сведения из теории описания спектров молекул типа сферического 

волчка. 

 

3.1. Дейтерированный изотополог метана CD4 

 

Молекула метана, чье присутствие отмечено в различных областях нашей Вселенной, на 

протяжении многих десятилетий была объектом исследований методами молекулярной спек-

троскопии высокого разрешения. Говоря более конкретно, ее спектроскопические свойства иг-

рают важную роль при поиске решений проблем изменения климата атмосферы Земли [54], в 

исследованиях в области астрофизики и планетологии [55–60], при понимании химических ре-

акций в атмосферах экзопланет [61] и других. В то же время, множество исследований физико-

химических свойств атмосфер планет Солнечной системы и межзвездного пространства требу-

ют высокоточной спектроскопической информации не только о самой молекуле метана CH4, но 

также о ее различных изотопологах [62–64]. В области химической физики метан играет важ-

ную роль в качестве прототипа, обладающего фундаментальной важностью для понимания 

вращательной динамики сферических волчков [65], для развития теории химических связей [66] 

и внутримолекулярных реакций [67], для понимания структуры потенциальной гиперповерхно-

сти [68–70] и фундаментальной динамики бимолекулярных реакций [71–73]. Теория изотопного 

замещения, являясь мощным методом анализа спектров многоатомных молекул, изначально 

нуждается в высокоточных экспериментальных данных как об основном, так и о различных 

изотопозамещенных видах рассматриваемой молекулы [74, 75]. 

 

3.1.1. Теоретические методы описания молекулы типа сферического волчка метана CD4 

 

Молекула CD4 является сферическим волчком с тетраэдрической структурой, ее группа 

симметрии изоморфна точечной группе Td. В группе симметрии тетраэдра насчитывается пять 

представлений: A1, A2, E, F1, F2. Все неприводимые представления группы отображены в виде 

характеров в таблице 3.1.  

 



45 

Таблица 3.1. 

Характеры неприводимых представлений группы Td 

Предст. E 8C3 3C2 6S4 6σd Базисы 

1 2 3 4 5 6 7 

A1 1 1 1 1 1  

A2 1 1 −1 −1 −1  

E 2 −1 2 0 0  

F1 3 0 −1 1 −1 (Rx, Ry, Rz) 

F2 3 0 −1 −1 1 x, y, z 

 

В силу симметрии молекулы типа XY4 имеют четыре нормальных колебания: ν1, ν2, ν3 и 

ν4. Два из них соответствуют валентным колебаниям (ν1(A1) невырожденное и ν3(F2) трижды 

вырожденное) и два – деформационным колебаниям (ν2(E) дважды вырожденное и ν2(E) три-

жды вырожденное). 

Исходя из симметрии Td молекулы CD4, переходы в спектрах поглощения этой молекулы 

возможны только между такими колебательными состояниями (vΓ) и (v'Γ'), для которых выпол-

няется условие 

Γ⨂Γ′ ∈ 𝐹2.     (3.1.1) 

 

Переходы, не удовлетворяющие этому соотношению, запрещены симметрией молекулы, 

однако они могут возникнуть в спектре вследствие резонансного взаимодействия между разре-

шенными переходами. В данном разделе представлены «разрешенная» полоса ν4 и «запрещен-

ная» по симметрии полоса ν2. 

При описании спектров молекулы CD4 в районе диады ν2/ν4 использовался эффективный 

гамильтониан (1.3.1). Для диады взаимодействующих полос ν2 и ν4 молекулы типа XY4 (сим-

метрии Td) выражение (1.3.1) может быть представлено в виде  

 

𝑯кол.−вр. = 𝑯ОС
кол.−вр.

+ 𝑯диада
кол.−вр.

,    (3.1.2) 

где 

 

𝑯ОС
кол.−вр.

= ∑ |0000, 𝐴1⟩⟨0000, 𝐴1|𝑅Ω(𝐾,𝐴1)𝑌(0000,𝐴1),(0000,𝐴1)
Ω(𝐾,𝐴1)

Ω𝐾

, 

 

𝑯диада
кол.−вр.

= ∑ ∑|0100, 𝐸⟩ ⊗ ⟨0100, 𝐸|𝑅Ω(𝐾,Γ)𝑌(0100,𝐸),(0100,𝐸)
Ω(𝐾,Γ)

Ω𝐾Γ

+ 

+ ∑ ∑[(|0001, 𝐹2⟩ ⊗ ⟨0001, 𝐹2|)Γ⨂𝑅Ω(𝐾,Γ)]
𝐴1

𝑌(0001,𝐹2),(0001,𝐹2)
Ω(𝐾,Γ)

Ω𝐾Γ

+ 

+ ∑ ∑[(|0100, 𝐸⟩ ⊗ ⟨0001, 𝐹2|)Γ⨂𝑅Ω(𝐾,Γ)]
𝐴1

𝑌(0100,𝐸),(0001,𝐹2)
Ω(𝐾,Γ)

Ω𝐾Γ

+ 

(3.1.3) 

(3.1.4) 
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+ ∑ ∑[(|0001, 𝐹2⟩ ⊗ ⟨0100, 𝐸|)Γ⨂𝑅Ω(𝐾,Γ)]
𝐴1

𝑌(0100,𝐸),(0001,𝐹2)
∗Ω(𝐾,Γ)

Ω𝐾Γ

. 

Все обозначения, использованные в выражениях (3.1.4)–(3.1.5), не противоречат традици-

онным: |0000, 𝐴1⟩, |0100, 𝐸⟩ и |0001, 𝐹2⟩ представляют симметризованные колебательные 

функции основного и двух однократно возбужденных колебательных состояний; 𝑅Ω(𝐾,Γ) – сим-

метризованный вращательный оператор; Ω – общая степень вращательного оператора Jα (α = x, 

y, z) для каждого R; K – ранг этого оператора; Γ – его симметрия в группе Td. Знак ⊗ обозначает 

тензорное умножение, а значения 𝑌𝑣𝑙𝛾,𝑣′𝑙′𝛾′
Ω(𝐾,Γ)

 описывают различные спектроскопические парамет-

ры (подробнее об этом говорится в работах [76–78]). 

Для получения параметров дипольного момента молекулы были проанализированы кон-

тур и абсолютная интенсивность линий. Интенсивность индивидуальной линии описывалась 

как [78]: 

 

𝑆𝑣0
=

8𝜋3𝑣0

4𝜋𝜖0
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

ℎ𝑐𝑣0

𝑘𝐵𝑇
)] 𝑁

𝑔𝐴

𝑍(𝑇)
𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝐴

𝑘𝐵𝑇
) ℛ𝐴

𝐵. 

 

Здесь v0 = (EB − EA)/hc – волновое число соответствующего перехода; EB и EA представля-

ют энергии возбужденного и основного колебательно-вращательных состояний перехода; gA – 

статистический вес ядерного спина (для молекулы CD4 имеем gA1 = gA2 = 15, gE = 12, и 

gF1 = gF2 = 18 для вращательных состояний симметрии A1, A2, E, F1 и F2 [79]); Z(T) – функция 

распределения. Значение  

 

ℛ𝐴
𝐵 = |〈𝐴|𝜇𝑍′|𝐵〉|2 

 

в уравнении (3.1.6) – квадрат матричного элемента оператора эффективного дипольного момен-

та (подробнее об этом говорится в [80]): 

 

𝜇𝑍′ = ∑ ∑ ([|𝑣𝑙𝛾𝑙⟩⨂⟨𝑣𝑢𝛾𝑢|](Γ𝑣)⨂𝑅Ω𝐾(�̃�,𝑛Γ𝑟))
𝐴2

𝑝𝑣𝑙𝛾𝑙,𝑣𝑢𝛾𝑢

Ω𝐾(�̃�,𝑛Γ𝑟)

Γ𝑣𝑛Γ𝑟Ω𝐾�̃�𝑣𝑙𝛾𝑙,𝑣𝑢𝛾𝑢

 

 

на симметризованной нижней ⟨𝐴| и верхней |𝐵⟩ колебательно-вращательной волновой функции 

перехода; множитель 𝑝𝑣𝑙𝛾𝑙,𝑣𝑢𝛾𝑢

Ω𝐾(�̃�,𝑛Γ𝑟)
 – так называемый параметр эффективного дипольного момента 

полосы (vuγu) ← (vlγl); индексы l и u соотносятся с нижней и верхней волновыми функциями, а 

эффективные операторы 𝑅Ω𝐾(�̃�,𝑛Γ𝑟) имеют форму [81]: 

 

𝑅Ω𝐾(�̃�,𝑛Γ𝑟) = ∑  �̃�𝐺𝑛Γ𝑟𝜎𝑟

𝜇
𝑅𝜇

Ω𝐾(𝐾)̃

𝜇

= ∑  �̃�𝐺𝑛Γ𝑟𝜎𝑟

𝜇
(𝑅Ω(𝐾)⨂𝜆(1))

𝜇

�̃�

𝜇

. 

(3.1.6) 

(3.1.7) 

(3.1.8) 

(3.1.9) 



47 

Здесь �̃� принимает значения K – 1, K или K + 1. Из трех операторов направляющих коси-

нусов kZx, kZy, и kZz можно легко ограничить неприводимые тензорные операторы λ(1), следуя 

правилам:  

𝜆0
(1)

= 𝑘𝑍𝑧 = 𝑐𝑜𝑠𝜃, 

𝜆∓1
(1)

=
±(𝑘𝑍𝑥 ± ⅈ𝑘𝑍𝑦)

√2
= ∓sin𝜃e

∓𝑖𝜒

√2 . 

Матричные элементы 〈𝐴|𝜇𝑍′|𝐵〉 могут быть вычислены с использованием результатов тео-

рии неприводимых тензорных множеств [82, 83]. Как показано в [81], в молекулах типа XY4 

(симметрии Td) для колебательно-вращательных переходов с основного колебательного состоя-

ния данные матричные элементы могут быть расписаны как:  

 

〈𝐴|𝜇𝑍′|𝐵〉 = ∑ 𝐴
0𝐴1,𝐽𝑔𝑟𝑛𝑔𝑟𝛾𝑔𝑟

𝑟

𝐶𝑔𝑟𝑆𝑔𝑟 𝐵𝑣𝑢Γ𝑢,𝐽𝑢𝑛𝑢𝛾𝑢
𝑟

𝐶𝑢𝑆𝑢 ℛ0𝐴1;𝐽𝑔𝑟𝑛𝑔𝑟𝛾𝑔𝑟
𝑟 ;𝐶𝑔𝑟𝑆𝑔𝑟

𝑣𝑢𝛾𝑢;𝐽𝑢𝑛𝑢𝛾𝑢
𝑟;𝐶𝑢𝑆𝑢

𝑛𝑔𝑟𝛾𝑔𝑟
𝑟 𝑛𝑢𝛾𝑢

. 

 

Более подробно все преобразования для получения матричных элементов операторов ди-

польного момента представлены в [82, 83]. 

 

3.1.2. Результаты анализа колебательно-вращательных энергий и интенсивности линий 

метана CD4 в районе диады ν2/ν4 

 

Для проведения анализа положения и интенсивности линий было зарегистрировано три 

спектра газообразного CD4 (с процентным содержанием исследуемого образца газа более 99 %) 

(рисунок 3.1) с использованием инфракрасного спектрометра с фурье-преобразованием Bruker 

IFS125HR в диапазонах длин волн от 800 до 1 400 см–1. Для этой цели использовались оптиче-

ская однопроходная (спектр I) и многопроходная ячейки Уайта (спектр II и III) [84], обе сдела-

ны из нержавеющей стали. Для регистрации всех спектров использовался многополосный ис-

точник инфракрасного излучения (Glowbar), разделитель пучка, изготовленный из KBr и ртут-

но-кадмий-теллуровый детектор, позволяющие добиться экспериментального разрешения в 

0,003 см–1. Для каждого спектра количество сканирований составило не менее 700, что позво-

лило дополнительно улучшить отношение сигнала к шуму. Для спектров I, II и III давление об-

разца было равным 80, 100 и 352 Па, соответственно; оптическая длина пути была 230,5 ± 0,2 

мм, 4,052 ± 0,002 м и 24,052 ± 0,012 м, соответственно; значение апертуры было 1,7, 1,3 и 1,7 

мм, соответственно. 

Общая ширина линии варьировалась в пределах 0,0030–0,0049 см–1. В общей ширине ли-

нии преобладает доплеровский эффект, так как шириной линии давления можно пренебречь.  

 

(3.1.10) 

(3.1.11) 
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Используя закон Бугера–Ламберта–Бера, интенсивность линии S может быть получена из пло-

щади одной линии поглощения Aлинии, парциального давления p газовых образцов (12CD4 и 

13CD4), температуры T и оптической длины пути L: 

 

𝑆 =
𝑘𝐵𝑇

𝑃𝐿
𝐴линии, 

где 

𝐴линии =
1

𝑙𝑜𝑔(e)
∫ 𝑙𝑜𝑔 (

𝐼0(𝜈)

𝐼(𝜈)
) 𝑑𝜈. 

 

Интенсивность линий была получена прямым интегрированием измеренного эффективно-

го поглощения линий, которое может быть хорошо варьировано по профилю линии Фойгта или 

Хартманна-Тран. 

Ранее исследование спектров молекулы CD4 в районе сильновзаимодействующих полос 

диады ν2/ν4 впервые было представлено в работе [74]. Новые результаты по исследованию по-

ложений линий диады взаимодействующих состояний основной модификации представлены в 

[84]. В процессе анализа стало ясно, что в спектре присутствуют линии, принадлежащие изото-

пологу 13CD4. По этой причине было возможно проанализировать положения и интенсивности 

не только основной, но и изотопозамещенной молекулы. В качестве иллюстрации на рисунке 

3.2 представлено сравнение экспериментальных и описанных с помощью профиля Хартманна-

Тран контуров линий полосы ν4 (для экспериментального спектра I). 

На начальном этапе исследования была проведена интерпретация колебательно-

вращательных переходов молекулы 13CD4 одновременно с варьированием параметров 𝑌𝑣𝑙𝛾,𝑣′𝑙′𝛾′
Ω(𝐾,Γ)

 

эффективного гамильтониана (3.1.5) с использованием программного комплекса SPHETOM 

[85], который был разработан специально для этой задачи. Согласно основным положениям 

теории изотопозамещения, спектроскопические параметры наивысших порядков молекулы 

13CD4 должны быть близки по значению соответствующим параметрам основной модификации 

12CD4 (по крайней мере, различие между соответствующими параметрами изотопологов 12CD4 и 

13CD4 не должно быть более 8–10 %). По этой причине (и принимая во внимание, что парамет-

ры более высоких порядков по модулю очень малы), было уместно использовать значения этих 

параметров основной модификации из [84] в качестве начального приближения при анализе 

изотопозамещенной модификации. Начальные значения спектроскопических параметров (цен-

тры полос, параметры взаимодействия типа Кориолиса и различные добавки к вращательным 

параметрам возбужденного колебательного состояния) были численно получены с использова-

нием отношений из [8]. На основе всего вышесказанного, был проведен анализ, в результате 

которого было проинтерпретировано 689 переходов с максимальным значением квантового 



50 

числа J = 23 (по сравнению с известными в литературе результатами в 171 проинтерпретиро-

ванный переход с Jmax = 12 из [74]) для полосы ν4 и 212 переходов с максимальным значением 

квантового числа J = 21 для полосы ν2 (в [74] нет данных для этой полосы). Полученные ре-

зультаты служат хорошим дополнением к имеющимся данным о спектроскопических свойствах 

полос ν2/ν4 молекулы 13CD4. В таблице Г.1 (приложение Г) представлен полный список перехо-

дов, проинтерпретированных для данных полос в рамках исследования спектров молекулы 

13CD4. Данные представлены в формулировке программного комплекса STDS [86, 87]. 

Для получения точных значений спектроскопических параметров гамильтониана молеку-

лы 13CD4 была решена обратная спектроскопическая задача, заключавшаяся в подгонке пара-

метров с использованием экспериментальных значений энергий каждого проинтерпретирован-

ного перехода с весовым коэффициентом. На начальном этапе подгонка осуществлялась с ис-

пользованием программного комплекса SPHETOM, затем дальнейшее решение обратной спек-

троскопической задачи выполнялось с использованием программного комплекса XTDS [86, 87]. 

Таким образом, было получено 18 спектроскопических параметров (параметр основного состо-

яния, 8 и 4 параметра колебательных состояний (0001, F2) и (0100, E), и 5 параметров взаимо-

действия типа Кориолиса), которые представлены в таблице Г.2 колонке 5 вместе с их 1σ дове-

рительными интервалами. Для сравнения в колонке 6 представлены параметры, известные ра-

нее в литературе [74]. В колонке 4 представлены параметры из работы [84], посвященной ис-

следованию диады основного изотополога 12CD4. Полученные спектроскопические параметры 

позволяют воспроизводить экспериментальные положения линий с точностью не менее 

drms = 2,57  10–4 см–1 (рисунок 3.3), что близко к значению погрешности эксперимента, несмотря 

на слабую интенсивность исследуемых линий. Точность полученных результатов также под-

тверждается согласованностью значений параметров для основной 12CD4 и изотопозамещенной 

13CD4 модификаций молекулы дейтерированного метана. 

Абсолютная интенсивность линий полосы ν4 молекулы 12CD4 была проанализирована в 

спектре I. Для анализа интенсивности линий более слабой полосы ν2 использовался спектр II. 

На первом этапе анализа индивидуальная интенсивность 777 несмешанных, ненасыщенных и 

не слабых линий полосы ν4 и 780 линий полосы ν2 были определены из подгонки контура линий 

к профилю Хартманна-Тран [88, 89] (в качестве иллюстрации на рисунке 3.2 представлен обра-

зец варьирования контура и интенсивности отдельной линии, принадлежащей полосе ν4). Ана-

логичным образом была исследована экспериментальная интенсивность линий полосы ν4 моле-

кулы 13CD4 (переходы, относящиеся к полосе ν2, обладали слишком малой интенсивностью да-

же в сильном спектре II, поэтому проанализировать их не представлялось возможным). В при-

ложении Г, таблицах Г.3, Г.4 представлены экспериментальные значения абсолютной интен-

сивности линий диады ν2/ν4 молекулы 12CD4 и полосы ν4 молекулы 13CD4, соответственно.  
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Рисунок 3.3 – Расхождение в положении экспериментальных и теоретически рассчитан-

ных линий диады ν2/ν4 молекулы 13CD4 в зависимости от квантового числа J  

и статистическая погрешность. 

 

Данные об экспериментально полученной абсолютной интенсивности линий затем ис-

пользовались для определения параметров эффективного дипольного момента 𝑝𝑣𝑙𝛾𝑙,𝑣𝑢𝛾𝑢

Ω𝐾(�̃�,𝑛Γ𝑟)
 полос 

ν4 и ν2 молекулы 12CD4 и полосы ν4 молекулы 13CD4 из процедуры варьирования с весовыми ко-

эффициентами. Полученные значения параметров представлены в столбце 3 таблице Г.5. 

Таким образом, индивидуальные значения интенсивности 131 перехода были определены 

из варьирования их контура с помощью профиля Хартманна-Тран и последующего определе-

ния параметров 𝑝𝑣𝑙𝛾𝑙,𝑣𝑢𝛾𝑢

Ω𝐾(�̃�,𝑛Γ𝑟)
 эффективного дипольного момента (столбец 4 таблица Г.5). Как вид-

но из данных, представленных в таблице Г.5, для полосы ν4 молекулы 13CD4 варьировался толь-

ко основной параметр дипольного момента, значения остальных параметров были фиксированы 

значениями соответствующих параметров полосы ν4 молекулы 12CD4. Погрешность при описа-

нии экспериментальных контуров с помощью полученных параметров не превышала 5 % для 

всех полос и всех изотопологов. Точные значения погрешностей представлены в последней 

строке таблицы Г.5. 

 

3.2. Тетрафторид кремния – силан SiF4 

 

Тетрафторид кремния (SiF4) интересен как с практической, так и с теоретической точки 

зрения. Он используется в качестве химического реагента для получения высококачественных 
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полупроводниковых кремнийсодержащих эпитаксиальных покрытий [90].  Эта молекула обра-

зуется во время вулканической активности [91], и поскольку этот газ участвует в формировании 

чрезвычайно ядовитого фтористого водорода (HF) при контакте с горячей водой и кислотами 

[92], необходимо иметь возможность обнаруживать это соединение в атмосфере с высокой точ-

ностью. Геотермальная инфракрасная спектроскопия, использующая излучение самого вулкана, 

позволяет осуществлять непрерывный мониторинг содержания SiF4 в воздухе [93, 94]. Таким 

образом, для определения точных концентраций этой молекулы необходимо лучшее знание ее 

спектроскопических параметров. 

С теоретической точки зрения, молекула SiF4 является молекулой типа сферического 

волчка. Особенности при описании спектров высокосимметричных молекул, которые первона-

чально рассматривались как необходимые к устранению трудности, стали мотивацией, которая 

привела к появлению оригинальных методов моделирования, применимых к широкому кругу 

спектроскопических задач [86]. Одной из важных и сложных проблем химической физики яв-

ляется точное определение внутримолекулярной многомерной потенциальной поверхности и 

поверхности дипольного момента, которые могут быть использованы в решении различных 

многочисленных прикладных задач. Знание высокоточной спектроскопической информации не 

только об основной (28SiF4), но и об изотопозамещенных модификациях (29SiF4, 
30SiF4) играет 

важную роль при полном описании свойств молекул в натуральной изотопической смеси [95]. 

Одни из первых теоретических и экспериментальных исследований тетрафторида кремния 

были проведены более полувека назад [96–98], и в основном касались не столько спектроско-

пических данных самой молекулы, сколько построения колебательных частот молекул типа 

XY4, определения силовых констант и повторного исследования молекулярной структуры газо-

образного SiF4. В последующих работах [99–101] авторы рассказывают об исследовании фун-

даментальной полосы ν3 и полосы 3ν3, которые были проанализированы с помощью диодной 

лазерной спектроскопии с доплеровским ограничением и субдоплеровской спектроскопии 

насыщения, проинтерпретированы инфракрасные и микроволновые переходы. Следующие не-

сколько лет работы, посвященные изучению этой молекулы, охватывают некоторые теоретиче-

ские расчеты, улучшение модели гамильтониана, измерение двойного резонанса и улучшение 

параметров основного состояния с помощью полосы ν3 [102, 103]. Таким образом, основное 

внимание исследователей долгое время было сосредоточено на изучении наиболее интенсивной 

полосы ν3 и основного состояния, что повлияло на дальнейшее развитие теоретических и экспе-

риментальных методов изучения этой молекулы. 

Впоследствии авторы работы [104] представили свои результаты по расчету равновесной 

структуры, термодинамических и кинетических параметров молекулы тетрафторида кремния. С 

развитием экспериментальной техники и теории описания молекул типа сферических волчков 
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[105] в ряде последних работ [106, 107] были получены более точные сведения о спектроскопи-

ческих параметрах фундаментальных и обертонных состояниях и их сочетаний, что привело к 

точному определению равновесной длины связи Si-F. Была проведена первая подгонка произ-

водной дипольного момента для полосы ν3 основного изотополога 28SiF4. Зная данные о фунда-

ментальных полосах, стало возможным исследовать более сложные комбинационные полосы 

молекулы, что и представлено в данной работе. 

 

3.2.1. Теоретические методы описания молекулы типа сферического волчка силана SiF4 

 

Как и молекула CD4, описанная ранее в этой работе, молекула SiF4 является молекулой 

типа сферического волчка с тетраэдрической структурой, ее группа симметрии изоморфна то-

чечной группе Td. Также, как и молекула метана, в силу симметрии молекула SiF4 имеет четыре 

нормальных колебания: ν1, ν2, ν3 и ν4. Два из них соответствуют валентным колебаниям (ν1(A1) 

невырожденное и ν3(F2) трижды вырожденное) и два – деформационным колебаниям (ν2(E) 

дважды вырожденное и ν4(F2) трижды вырожденное). 

Исходя из теории симметрии, теории групп и их применении к молекулярной спектроско-

пии, основная теоретическая модель для описания молекул, относящейся к одной группе сим-

метрии (в данном случае группе, изоморфной точечной группе Td), имеет один и тот же вид, а 

потому опустим повторение основных тезисов из раздела 3.1. Вместо этого приведем некото-

рые особенности, встречающиеся при описании тяжелой высокосимметричной молекулы SiF4. 

Как уже было сказано ранее, молекула тетрафторида кремния по соотношению между 

моментами инерции относится в типу сферических волчков, и поэтому для ее описания исполь-

зуются результаты фундаментальных исследований авторов [108, 109], а также тензорный фор-

мализм и методы теории групп из [86, 105]. Для данного типа молекулы существуют пример-

ные соотношения между волновыми числами ее нормальных колебательных мод, которые за-

тем можно сгруппировать в колебательные полиады. Такое приблизительное соотношение опи-

сывается через колебательные состояния: 

 

k = 6ν1 + 2ν2 + 8ν3 + 3ν4, 

 

которое, таким образом, приводит к свойственным молекуле силана (и ее полностью фториро-

ванной версии SiF4) полиадам: P0 (основное состояние), P1 в данном случае отсутствует, P2 для 

полосы ν2 и т. д. Полный список колебательных уровней, сгруппированных по полиадам, схе-

матически показан на рисунке А.1 (приложение А). Следует также отметить, что простые рас-

четы в первом приближении по теории возмущений показывают, что вклад взаимодействия 

между различными колебательно-вращательными модами оказывается незначительным для мо-
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лекулы типа SiF4. Таким образом, ее колебательно-вращательные полосы могут на начальном 

этапе быть проанализированы с достаточной точностью при использовании модели изолиро-

ванных состояний. При этом, наличие высокой симметрии приводит к другой проблеме, а 

именно упомянутым ранее тетраэдрическим расщеплениям как в колебательных, так и колеба-

тельно-вращательных состояниях, которые обуславливают необходимость использования более 

сложного гамильтониана, учитывающего эти расщепления. Использованная модель гамильто-

ниана для описания спектров сферических волчков была представлена ранее в разделе 3.1.1.  

 

3.2.2. Результаты анализа спектров комбинационных полос молекулы SiF4 

 

Исследуемые спектры были зарегистрированы с использованием синхротронного излуче-

ния для регистрации дальнего инфракрасного диапазона (100–600 см–1) на станции «AILES» 

синхротрона «SOLEIL» (Франция), а также с использованием широкополосного источника ин-

фракрасного излучения в сочетании с различным размером коллиматора для среднего инфра-

красного диапазона (600–2 400 см–1). Спектры были зарегистрированы с помощью спектромет-

ра с фурье-преобразованием Bruker 125HR. Из-за слабой интенсивности многих исследуемых 

полос и большого количества «горячих» полос, образец был помещен в криогенную ячейку с 

длинным оптическим путем, в которой поддерживалась температура 163 К. Оптическая длина 

пути составляла 3 м (93 м для спектра, снятого в регионе полосы ν2 + ν4), а разрешение варьиро-

валось от 0,0015 до 0,0040 см–1. Давление образца было подобрано так, чтобы избежать насы-

щения в спектрах в районе полосы ν2. Количество сканирований варьировалось от 90 до 1 920. 

Для калибровки использовались хорошо изученные данные о линиях спектров CO2 и COS. 

На начальном этапе исследования спектров комбинационных полос молекулы SiF4 ис-

пользовались данные о фундаментальных полосах [107] данной молекулы как параметры эф-

фективного гамильтониана первого приближения. Линии были проинтерпретированы с исполь-

зованием программного комплекса SPVIEW. Для анализа и расчета энергетической структуры 

колебательных состояний (v1 = v2 = 1), (v1 = v2 = v4 = 1), (v1 = v3 = 1), (v1 = v4 = 1), (v2 = v3 = 1), 

(v2 = v4 = 1) и (v3 = v4 = 1) использовался пакет программ XTDS. Оба программных комплекса 

были разработаны в междисциплинарной лаборатории ICB Бургундского университета (Дижон, 

Франция) [86, 87]. 

Основная сложность при исследовании спектров – присутствие большого количества пе-

реходов, принадлежащих «горячим» полосам молекулы SiF4, несмотря на подобранные таким 

образом экспериментальные условия, чтобы снизить интенсивность данных линий в исследуе-

мых спектрах. Присутствие «горячих» полос отчетливо видно в спектре полосы ν2 + ν4 (рисунок  

  



56 

 

 

Р
и

су
н

о
к
 3

.4
 –

 П
о
л
о
сы

 ν
2
 +

 ν
4
 и

 ν
3
 −

 ν
4
. 
С

р
ав

н
ен

и
е 

эк
сп

ер
и

м
ен

та
л
ь
н

ы
х
 и

 т
ео

р
ет

и
ч
ес

к
и

х
 с

п
ек

тр
о
в
. 

Н
а 

в
ст

ав
к
е 

св
ер

х
у
 –

 д
ет

ал
ь
н

о
е 

и
зо

б
р
аж

ен
и

е 
R

-в
ет

в
и

. 

 

  



57 

3.4). Несмотря на близкое расположение центров колебательно-вращательных полос, их взаи-

модействие представляется незначительным, а потому все колебательно-вращательные полосы, 

результаты исследования которых представлены в данном разделе, были проанализированы с 

использованием теоретической модели для изолированных состояний. 

Статистика по результатам анализа спектров комбинационных полос приведена в таблице 

3.2 (в колонке 5 представлено количество варьируемых в данной работе параметров).  

 

Таблица 3.2. 

Статистические данные по результатам анализа комбинационных полос молекулы SiF4 

Полоса Центр полосы, см–1 Jмакс
 Nпереходов Nпараметров drms  10–3, см–1 

1 2 3 4 5 6 

ν1 + ν2 1064,2395 78 1 141 6 0,398 

ν1 + ν2 + ν4 1454,8007 16 135 16 0,429 

ν1 + ν3 1828,3546 82 1 334 9 0,563 
29ν1 + ν3 1819,3854 45 198 8 0,665 
30ν1 + ν3 1810,8235 58 267 11 0,478 

ν1 + ν4 1189,9905 58 1 131 4 0,417 

ν2 + ν3 1294,5825 70 2 907 22 0,445 

ν2 + ν4   653,3963 54 844 19 0,382 

ν3 + ν4 1418,5583 60 2 194 44 0,633 

2ν3 2058,4311     

Всего 10 151   

 

Для полосы ν1 + ν3 (рисунок Б.1, приложение Б), благодаря ее высокой интенсивности, 

были проанализированы не только переходы, относящиеся к основной модификации молекулы 

28SiF4, но и к изотопологам 29SiF4 и 30SiF4. Исследование полосы ν2 + ν4 было затруднено нали-

чием близко расположенных линий, принадлежащих «горячей» полосе ν3 − ν4 (см. рисунок 3.4), 

которые смешивались и перекрывали линии исследуемой полосы. Полоса ν3 + ν4 (рисунок Б.2) 

состоит из четырех подуровней, что делает спектр очень плотным. Таким образом, при анализе 

этой полосы требовалось принять во внимание взаимодействие близкорасположенных четырех 

подуровней, что усложнило задачу. Полоса ν2 + ν3 (рисунок Б.3) была проанализирована до 

максимального значения квантового числа J = 70, в спектрах этой полосы отсутствуют линии, 

принадлежащие «горячим» полосам или другим комбинационным полосам. В спектре полосы 

ν1 + ν4 (рисунок Б.4) видно центр полосы, принадлежащей изотопологу 29SiF4, однако ввиду ее 

слабой интенсивности она не была проанализирована. Анализ спектра слабой полосы ν1 + ν2 

(рисунок Б.5), центр которой располагается достаточно близко к центру фундаментальной по-

лосы ν3 (менее 40 см–1), проводился, так же, как и другие комбинационные полосы в этом ис-

следовании, в рамках теоретической модели, не учитывающей резонансные взаимодействия. 
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При этом полученные при варьировании спектроскопические параметры позволяют воспроиз-

вести экспериментальные положения линий с точностью не хуже экспериментальной. 

Полученные параметры комбинационных полос использовались для теоретических расче-

тов спектров «горячих» полос ν3 + ν1 − ν1, ν3 + ν2 – ν2 и ν3 + ν4 – ν4 в регионе фундаментальной 

полосы ν3 (рисунок 3.5). Данные о положениях линий, соответствующих «горячим» переходам, 

как и данные об исследованных комбинационных полосах, были занесены в международную 

базу спектроскопической информации TFSiCaSDa [110]. 

Таким образом, спектры тетрафторида кремния были проанализированы в районе комби-

национных полос, получены данные об энергетической структуре колебательных состояний 

(v1 = v2 = 1), (v1 = v3 = 1), (v1 = v4 = 1), (v2 = v3 = 1), (v2 = v4 = 1) и (v3 = v4 = 1). Проинтерпретиро-

вано более 10 150 переходов со значением Jмакс = 82, что позволило решить обратную спектро-

скопическую задачу и получить наборы параметров эффективного гамильтониана (таблицы 

Г.6–Г.12), описывающие экспериментальные положения линий со среднеквадратичным откло-

нением в несколько 10–4 см–1. Расхождения между экспериментальными и рассчитанными зна-

чениями положений линий показаны на рисунке Б.6. Полученные результаты важны для даль-

нейшего высокоточного полуэмпирического определения внутримолекулярной потенциальной 

функции молекулы SiF4, а также для последующего анализа интенсивностей линий этой моле-

кулы. 

 

3.3. Силан SiH4 

 

Интерес к исследованиям спектров высокого разрешения силана SiH4 обусловлен не-

сколькими причинами. Во-первых, исследования спектров высокого разрешения молекулы SiH4 

необходимы при изучении состава атмосфер планет, таких как Юпитер и Сатурн [111–114]. Ос-

новной изотополог 28SiH4 был зарегистрирован в межзвездном пылевом образовании, окружа-

ющем звезду IRC+10216 [115, 116], чей диапазон излучения лежит в преимущественно инфра-

красной области. Силан, как и его тетрафторированный аналог, играет важную роль в качестве 

прекурсора для химического осаждения слоев кремния из паровой фазы [117]. Поэтому процес-

сы производства кремния высокой чистоты нуждаются в контроле газообразного силана [118], 

чаще методами спектроскопии. Исходя из этого, силан SiH4, являясь при этом самым легким из 

всех стабильных соединений кремния, на протяжении многих лет является объектом исследо-

ваний [119], в том числе методами спектроскопии высокого разрешения [120–125].   
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3.3.1. Результаты исследования контура и абсолютной интенсивности линий спектра  

силана SiH4 

 

Для регистрации спектра использовалась большая многоотражательная ячейка в сочета-

нии с синхротронным излучением на станции «AILES» синхротрона «SOLEIL» (Франция). Оп-

тическая длина пути составила 93 м. Было записано три спектра чистого газообразного SiH4 при 

различных давлениях (12,5, 25 и 50 мб) и при температуре около 295 K. Таким образом, были 

получены спектры как «холодных» (основное состояние), так и «горячих» (ν3 − ν3) вращатель-

ных линий в диапазоне 45–165 см–1. 

Впервые для этого диапазона удалось измерить абсолютную интенсивность линий силана 

SiH4. Для этой неполярной молекулы эффективный дипольный момент очень мал и обусловлен 

эффектами центробежного искажения. На первом этапе анализа индивидуальная интенсивность 

около ста несмешанных, ненасыщенных и неслабых линий была определена из подгонки кон-

тура линий к профилю Фойгта. Данные об экспериментально полученной абсолютной интен-

сивности линий затем использовались для определения параметров эффективного дипольного 

момента из процедуры варьирования с весовыми коэффициентами. Экспериментальные значе-

ния контура и абсолютной интенсивности линий позволили получить набор параметров эффек-

тивного дипольного момента, которые описывают экспериментальные характеристики спек-

тральных линий, соответствующих переходам между уровнями основного состояния и перехо-

дам «горячей» полосы ν3 − ν3, с погрешностью не более 5,7 %.  

На рисунке 3.6 показан пример кластера «холодных» переходов R(18) при различных дав-

лениях в сравнении с теоретическим расчетом с использованием полученных параметров эф-

фективного дипольного момента (таблица 3.3). 

 

Таблица 3.3. 

Параметры эффективного дипольного момента молекулы SiH4 в дальнем ИК диапазоне 

(υ, γ) (υ', γ') (Ω, K, nΓ) Значение, D 

1 2 3 

(0000, A1) (0000, A1) 2(2,0F2)105 0,9946(78) 

 4(2,0F2)107 0,1910(31) 

 6(2,0F2)1010 0,5829(28) 

drms 5,67 % 
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Рисунок 3.6 – Сравнение экспериментальных и рассчитанных контура и интенсивности 

линий в районе R-ветви переходов между уровнями основного колебательного состояния. Экс-

периментальные условия представлены в верхней левой части рисунка. 
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Заключение 

 

В работе представлены результаты теоретических исследований спектров молекул типа 

асимметричного и сферического волчка в различных областях дальнего и среднего инфракрас-

ного диапазона. Предложен подход, основанный на теории неприводимых тензорных операто-

ров, для описания спектров высокого разрешения молекул типа асимметричного волчка в дуб-

летных электронных состояниях, позволяющий улучшить расчет положения линий спектров 

молекулы ClO2 более чем в десять раз. 

В работе были поставлены и решены следующие задачи: 

• Выполнен впервые анализ положений линий колебательно-вращательных спектров мо-

лекул SiF4, СD4, C2D4, ClO2 и их изотопологов. 

• Для исследованных полос решена обратная спектроскопическая задача. Полученные 

наборы спектроскопических параметров позволяют воспроизводить экспериментальные поло-

жения линий с точностью, не хуже экспериментальной.  

• С помощью полученных спектроскопических параметров для комбинационных полос 

молекулы SiF4 и пакета программ XTDS впервые расcчитаны положения линий и построены 

теоретические спектры «горячих» полос данной молекулы, вплоть до 14 полиады. 

• Получены новые высокоточные спектры основного состояния молекулы SiH4, выполнен 

анализ интенсивностей линий спектров и на их основе получен набор эффективных параметров 

дипольного момента, позволяющий с погрешностью не более 5,7 % воспроизводить экспери-

ментальные интенсивности линий. 

• Предложен и апробирован подход, позволяющий рассчитывать положения линий спек-

тров молекулы ClO2 с точностью более чем в десять раз превышающей ранее известные в лите-

ратуре данные. 
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Приложение А. Рисунок к Главе 1 

 

 
Рисунок А.1 – Колебательные уровни молекулы SiF4.  

 

Сплошной красной линией обозначены ранее исследованные полосы; сплошной синей линией – 

полосы, которые планируется исследовать в дальнейшем; пунктирной синей линией – переходы, кото-

рые не представляется возможным исследовать в зарегистрированных для этой работы спектрах ввиду 

их слабой интенсивности; сплошной розовой линией – исследованные в данной работе полосы и пунк-

тирной розовой линией – теоретически рассчитанные полосы, для которых спектроскопические пара-

метры не варьировались.  
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Приложение Б. Рисунки к Главе 3 
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Рисунок Б.3 – Сравнение теоретически рассчитанного и экспериментального спектров полосы 

ν2 + ν3. На вставке в верхней части показаны фрагменты P- и R-ветвей. 
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Рисунок Б.4 – Теоретический и экспериментальный спектры полосы ν1 + ν4. 

На фрагментах представлены часть R-ветви исследуемой полосы 

и центр полосы, принадлежащей изотопологу 29SiF4. 
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Рисунок Б.6 – Расхождение между теоретическим и экспериментальным положением линий 

комбинационных полос молекулы SiF4. 
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Приложение В. Таблицы к Главе 2 

 

Таблица В.1. 

Переходы b-типа, соответствующие полосе ν5 + ν12 молекулы C2D4 (фрагмент). 

J Ka Kc J' K'a K'c 
Переход,  

см−1 

Пропускание, 

% 

Энергия, 

см−1  

Среднее 

значение, 

см−1 

δ ∙ 10−4, 

см−1 

13  7  6 12  6  7 

14  8  7 

3427,5131 

3342,3511 

43,3 

51,4 

3593,7163 

3593,7165 

3593,7164 4 

14  7  7 13  6  8 

14  6  8 

15  8  8  

3428,8283 

3410,4701 

3341,0911 

48,3 

54,8 

54,1 

3612,0575 

3612,0589 

3612,0579 

3612,0586 9 

15  7  8 14  6  9 

16  8  9 

3430,1396 

3339,8375 

52,9 

55,4 

3631,7258 

3631,7272 

3631,7265 9 

16  7  9 16  6 10 

16  8   8 

17  8 10 

3410,4049 

3360,8389 

3338,5913 

68,0 

59,5 

57,9 

3652,7289 

3652,7287 

3652,7284 

3652,7287 3 

12  8  4 11  7  5 

12  9  3 

13  9  5 

3430,0677 

3357,2948 

3340,3448 

48,7 

80,3 

56,3 

3603,7548 

3603,7547 

3603,7544 

3603,7547 −2 

13  8  5 12  7  6 

14  9  6 

3431,3909 

3339,0774 

53,5 

61,3 

3620,7491 

3620,7489 

3620,7490 1 

14  8  6 13  7  7 

14  9  5 

15  9  7  

3432,7139 

3357,3902 

3337,8139 

56,6 

73,4 

62,1 

3639,0619 

3639,0618 

3639,0619 

3639,0619 5 

10  9  1 9   8  2 

11 10  2 

3431,3075 

3339,6535 

39,0 

48,3 

3604,4008 

3604,4007 

3604,4008 −7 

11  9  2 10    8  3 

11  10  1 

12  10  3 

3432,6323 

3354,0082 

3338,3795 

41,5 

82,6 

50,1 

3618,7562 

3618,7555 

3618,7559 

3618,7558 −11 

12  9  3 11    8  4 

12  10  2 

13  10  4 

3433,9584 

3354,0464 

3337,1089 

44,6 

80,5 

50,9 

3634,4227 

3634,4227 

3634,4226 

3634,4227 −7 

11  10  1 10    9  2 

11    9  2 

12  11  2 

3436,5359 

3422,2062 

3335,1695 

50,8 

79,6 

59,8 

3653,0268 

3653,0271 

3653,0264 

3653,0268 −2 
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Таблица В.2. 

Переходы b-типа, соответствующие полосе ν6 + ν11 молекулы C2D4 (фрагмент). 

J Ka Kc J' K'a K'c 
Переход,  

см−1 

Пропускание, 

% 

Энергия, 

см−1  

Среднее 

значение, 

см−1 

δ ∙ 10−4, 

см−1 

12  9  3 11    8  4 

12  10  2 

13  10  4 

3250,3321 

3170,4201 

3153,4827 

52,1 

58,2 

63,3 

3450,7964 

3450,7964 

3450,7963 

3450,7963 1 

13  9  4 12    8  5 

13  10  3 

14  10  5  

3251,5536 

3170,3564 

3152,1095 

55,1 

83,5 

66,2 

3467,6702 

3467,6701 

3467,6697 

3467,6701 −3 

14  9  5 13    8  6 

14  10  4 

15  10  6 

3252,7683 

3170,1901 

3150,7324 

57,5 

82,4 

67,9 

3485,8511 

3485,8510 

3485,8510 

3485,8510 −5 

11  10  1 10    9  2 

11  11  0 

12  11  2 

3253,1920 

3167,4468 

3151,8256 

56,8 

94,0 

68,9 

3469,6828 

3469,6824 

3469,6825 

3469,6826 2 

12  10  2 11    9  3 

12  11  1 

13  11  3 

3254,4283 

3167,3919 

3150,4645 

59,8 

91,7 

71,5 

3485,2493 

3485,2489 

3485,2490 

3485,2491 2 

13  10  3 12    9  4 

13  11  2 

14  11  4 

3255,6585 

3167,3336 

3149,0986 

61,7 

87,2 

73,6 

3502,1184 

3502,1181 

3502,1182 

3502,1181 −1 

13  11  2 12  10  3 

13  12  1 

14  12  3 

3259,7588 

3164,3211 

3146,0957 

57,8 

91,9 

68,7 

3540,1351 

3540,1348 

3540,1349 

3540,1350 −2 

14  11  3 13  10  4 

14  12  2 

15  12  4 

3260,9769 

3164,2512 

3144,7188 

61,5 

91,5 

72,2 

3558,2905 

3558,2904 

3558,2902 

3558,2904 −1 

15  11  4 14  10  5 

15  12  3 

16  12  5 

3262,1860 

3164,1755 

3143,3354 

62,3 

89,5 

74,5 

3577,7465 

3577,7470 

3577,7469 

3577,7469 −2 
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Таблица В.3. 

Спектроскопические параметры колебательного состояния (v5 = v12 = 1). 

Параметр (v5 = v12 = 1) C2D4, см−1* (vОС = 1) C2D4, см−1 [34] 

1 2 3 

E 3386,14881(69) - 

A 2,46485(25) 2,44158560 

B 0,737601(80) 0,73492916 

C 0,562587(93) 0,5635243 

ΔK ∙104 0,4648(28) 0,208659 

ΔJK ∙104 0,0049(13) 0,026825 

ΔJ ∙104 0,01156(86) 0,0080394 

HK ∙108 0,08354 0,08354 

HKJ ∙108 −0,01244 −0,01244 

HJK ∙108 0,004030 0,004030 

HJ ∙108 0,105(23) 0,00008339 

LK ∙1012 −0,02792 −0,02792 

LJK ∙1012 −0,0005615 −0,0005615 

LJJK ∙1011 −0,87(11) - 

LJ ∙1012 −0,00000430 −0,00000430 

PK ∙1011 −0,2370(62) - 

PKKJ ∙1011 0,2407(37) - 

δK ∙104 0,038845 0,038845 

δJ ∙104 0,0064(16) 0,00214769 

hK ∙108 0,06732 0,06732 

hJK ∙108 0,002895 0,002895 

hJ ∙108 0,00004948 0,00004948 

drms 0,0013 

Кол-во энергий 176 

 

*Здесь и далее по тексту: в скобках в столбцах 2 и 3 представлены статистические дове-

рительные интервалы 1σ относительно последних указанных цифр. Значения параметров, при-

веденные без доверительных интервалов, были фиксированы на значениях соответствующих 

параметров основного колебательного состояния и не варьировались в процедуре подгонки. 
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Таблица В.4. 

Спектроскопические параметры колебательного состояния (v6 = v11 = 1). 

Параметр (v6 = v11 = 1) C2D4, см−1 (vОС = 1) C2D4, см−1 [34] 

1 2 3 

E 3203,354284(77) - 

A 2,457560(84) 2,44158560 

B 0,762142(91) 0,73492916 

C 0,5991597(24) 0,5635243 

ΔK ∙104 0,23854(90) 0,208659 

ΔJK ∙104 0,0301(25) 0,026825 

ΔJ ∙104 0,00782(27) 0,0080394 

HK ∙108 0,08354 0,08354 

HKJ ∙108 −0,01244 −0,01244 

HJK ∙108 0,00354(45) 0,004030 

HJ ∙108 0,00008339 0,00008339 

LK ∙1012 −0,02792 −0,02792 

LJK ∙1012 −0,0005615 −0,0005615 

LJJK ∙1011 - - 

LJ ∙1012 −0,00000430 −0,00000430 

PK ∙1011 - - 

PKKJ ∙1011 - - 

δK ∙104 0,038845 0,038845 

δJ ∙104 0,00214769 0,00214769 

hK ∙108 0,06732 0,06732 

hJK ∙108 0,002895 0,002895 

hJ ∙108 0,00004948 0,00004948 

drms 0,0015 

Кол-во энергий 181 

 

 



 
8
7
 

 

Таблица В.5. 

Значения колебательно-вращательных энергий, соответствующие полосе ν3 молекулы ClO2 (в см–1). 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 1 1 + 1112,0921  -2 10 8 2 - 1234,1396 2 0 14 14 0 - 1449,6311  0 18 4 14 - 1237,1718  0 20 20 0 - 1795,3224  -1 

2 0 2 - 1111,9306 2 0 10 8 2 + 1233,8316 1 0 14 14 0 + 1448,9879 0 1 18 4 14 + 1237,0579 1 -1 20 20 0 + 1794,3961 2 0 

2 0 2 + 1111,9219 1 0 10 9 1 - 1258,1144 1 1 15 1 15 - 1180,4505 2 0 18 5 13 - 1249,6795 2 0 21 1 21 - 1243,4513 1 0 

2 1 1 - 1113,4440  -3 10 9 1 + 1257,7366 1 0 15 1 15 + 1180,4310 0 0 18 5 13 + 1249,5478 2 0 21 1 21 + 1243,4318 1 -1 

2 1 1 + 1113,4121 1 0 10 10 0 - 1284,8649 1 0 15 2 14 - 1188,0529 5 -1 18 6 12 - 1265,1554  0 21 2 20 - 1253,9089  -1 

2 2 0 + 1117,5655  1 10 10 0 + 1284,4100 1 0 15 2 14 + 1187,9948 2 1 18 6 12 + 1264,9985 3 1 21 2 20 + 1253,8459 2 0 

3 1 3 - 1115,0140 2 0 11 1 11 - 1149,5856 2 -1 15 3 13 - 1195,9747  0 18 7 11 - 1283,4860 1 0 21 3 19 - 1263,4667 2 0 

3 1 3 + 1114,9951  1 11 1 11 + 1149,5669 1 0 15 3 13 + 1195,8896  -1 18 7 11 + 1283,2984 1 1 21 3 19 + 1263,3700 2 -1 

3 2 2 - 1119,4538  -3 11 2 10 - 1155,6881  1 15 4 12 - 1205,8932 2 -1 18 8 10 - 1304,6383 1 1 21 4 18 - 1273,7561 3 1 

3 2 2 + 1119,3895 3 -2 11 2 10 + 1155,6343 1 -2 15 4 12 + 1205,7877 1 1 18 8 10 + 1304,4147 1 0 21 4 18 + 1273,6375 4 -1 

3 3 1 + 1126,4481 1 0 11 3 9 - 1163,0618  0 15 5 11 - 1218,5697  0 18 9 9 - 1328,5911 1 1 21 5 17 - 1286,3258 1 0 

4 0 4 + 1116,1446 2 -1 11 3 9 + 1162,9835 2 1 15 5 11 + 1218,4392 2 2 18 9 9 + 1328,3269 2 0 21 5 17 + 1286,1897 2 0 

4 1 3 - 1117,8745 0 -1 11 4 8 - 1172,9633 0 0 15 6 10 - 1234,0974 1 1 18 10 8 - 1355,3265 1 0 21 6 16 - 1301,7373 0 0 

4 1 3 + 1117,8403 2 0 11 4 8 + 1172,8578 1 -1 15 6 10 + 1233,9355 1 0 18 10 8 + 1355,0171 1 0 21 6 16 + 1301,5801 2 1 

4 2 2 - 1121,8978 1 0 11 5 7 - 1185,6932 2 0 15 7 9 - 1252,4552 1 1 18 11 7 - 1384,8272 1 0 21 7 15 - 1320,0246 1 0 

4 2 2 + 1121,8403 1 0 11 5 7 + 1185,5533 1 0 15 7 9 + 1252,2562 1 -1 18 11 7 + 1384,4679 1 0 21 7 15 + 1319,8413 2 0 

4 3 1 + 1128,8862  0 11 6 6 - 1201,2549 1 0 15 8 8 - 1273,6233 1 0 18 12 6 - 1417,0757 1 0 21 8 14 - 1341,1511 1 0 

4 4 0 - 1138,9400  -1 11 6 6 + 1201,0728 1 0 15 8 8 + 1273,3819 1 0 18 12 6 + 1416,6619 2 1 21 8 14 + 1340,9372 0 0 

4 4 0 + 1138,7662 2 0 11 7 5 - 1219,6335 1 0 15 9 7 - 1297,5859 1 0 18 13 5 - 1452,0534 1 0 21 9 13 - 1365,0886 1 0 

5 1 5 - 1120,2225 0 0 11 7 5 + 1219,4016 1 0 15 9 7 + 1297,2960 1 -1 18 13 5 + 1451,5806 1 1 21 9 13 + 1364,8399 1 0 

5 1 5 + 1120,2055 2 0 11 8 4 - 1240,8153  -2 15 10 6 - 1324,3270 2 0 18 14 4 - 1489,7412 0 0 21 10 12 - 1391,8154 1 0 

5 2 4 - 1124,9022 1 1 11 8 4 + 1240,5266 1 1 15 10 6 + 1323,9834 1 0 18 14 4 + 1489,2049 0 0 21 10 12 + 1391,5277  1 

5 2 4 + 1124,8497 0 -1 11 9 3 - 1264,7876 1 0 15 11 5 - 1353,8306 1 0 18 15 3 - 1530,1187 2 0 21 11 11 - 1421,3120 0 0 

5 3 3 - 1132,0232  0 11 9 3 + 1264,4345 2 0 15 11 5 + 1353,4278  -1 18 15 3 + 1529,5148 0 0 21 11 11 + 1420,9809 2 -1 

5 3 3 + 1131,9296 1 0 11 10 2 - 1291,5357  0 15 12 4 - 1386,0800 2 1 18 16 2 - 1573,1647 1 -1 21 12 10 - 1453,5594 1 0 

5 4 2 - 1141,9628 1 -1 11 10 2 + 1291,1116 1 0 15 12 4 + 1385,6128 2 0 18 16 2 + 1572,4889 1 0 21 12 10 + 1453,1813 1 0 

5 4 2 + 1141,8133 1 0 11 11 1 - 1321,0446 2 -1 15 13 3 - 1421,0568 2 -1 18 17 1 - 1618,8571 1 0 21 13 9 - 1488,5385 2 -1 
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Таблица В.5. Продолжение. 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

5 5 1 - 1154,7344 1 0 11 11 1 + 1320,5427 1 0 15 13 3 + 1420,5203 1 0 18 17 1 + 1618,1052  0 21 13 9 + 1488,1094 1 0 

5 5 1 + 1154,5142 1 2 12 0 12 - 1156,1672 4 1 15 14 2 - 1458,7429 2 2 18 18 0 - 1667,1726  -1 21 14 8 - 1526,2298  0 

6 0 6 + 1122,7340 2 -2 12 0 12 + 1156,1446 1 1 15 14 2 + 1458,1316 1 -1 18 18 0 + 1666,3407  0 21 14 8 + 1525,7455 1 0 

6 1 5 - 1124,8265 1 1 12 1 11 - 1160,5319  0 15 15 1 - 1499,1173 1 0 19 1 19 - 1220,2331 0 0 21 15 7 - 1566,6123 1 0 

6 1 5 + 1124,7850 0 -1 12 1 11 + 1160,4694  -1 15 15 1 + 1498,4268  0 19 1 19 + 1220,2135 0 0 21 15 7 + 1566,0691 0 0 

6 2 4 - 1128,6409 3 0 12 2 10 - 1164,1767 1 0 16 0 16 - 1189,4614 2 0 19 2 18 - 1229,6794  0 21 16 6 - 1609,6646 1 -1 

6 2 4 + 1128,5864 3 0 12 2 10 + 1164,1001 1 0 16 0 16 + 1189,4403 2 0 19 2 18 + 1229,6176 2 1 21 16 6 + 1609,0589 2 0 

6 3 3 - 1135,6692 2 1 12 3 9 - 1170,5059 1 0 16 1 15 - 1196,2337  -5 19 3 17 - 1238,5787 0 0 21 17 5 - 1655,3648 2 1 

6 3 3 + 1135,5828 1 0 12 3 9 + 1170,4227 0 -1 16 1 15 + 1196,1647 2 1 19 3 17 + 1238,4859 3 -1 21 17 5 + 1654,6924 2 0 

6 4 2 - 1145,5996 1 0 12 4 8 - 1180,2788 1 -3 16 2 14 - 1200,7204 2 1 19 4 16 - 1248,6729 3 2 21 18 4 - 1703,6889 2 1 

6 4 2 + 1145,4658 2 0 12 4 8 + 1180,1748 0 3 16 2 14 + 1200,6246 1 0 19 4 16 + 1248,5595 1 -1 21 18 4 + 1702,9466  0 

6 5 1 - 1158,3642 2 0 12 5 7 - 1192,9936 1 1 16 3 13 - 1206,3586 1 0 19 5 15 - 1261,2736 1 0 21 19 3 - 1754,6131  0 

6 5 1 + 1158,1700 0 0 12 5 7 + 1192,8575  0 16 3 13 + 1206,2596 1 0 19 5 15 + 1261,1409 2 0 21 19 3 + 1753,7972 1 0 

6 6 0 - 1173,9519 1 0 12 6 6 - 1208,5487 1 0 16 4 12 - 1215,7121 2 1 19 6 14 - 1276,7349 4 2 21 20 2 - 1808,1123  -2 

6 6 0 + 1173,6848 1 0 12 6 6 + 1208,3738 1 0 16 4 12 + 1215,6035 3 0 19 6 14 + 1276,5780 1 0 21 20 2 + 1807,2196  1 

7 1 7 - 1127,7315 2 -1 12 7 5 - 1226,9230 2 0 16 5 11 - 1228,3239  -5 19 7 13 - 1295,0530 3 -1 21 21 1 - 1864,1613  -1 

7 1 7 + 1127,7143 1 0 12 7 5 + 1226,7023 1 0 16 5 11 + 1228,1937  -1 19 7 13 + 1294,8675 2 1 21 21 1 + 1863,1879  0 

7 2 6 - 1132,7687 0 -2 12 8 4 - 1248,1020 0 0 16 6 10 - 1243,8371 2 -1 19 8 12 - 1316,1980 0 0 22 0 22 - 1255,8738 1 0 

7 2 6 + 1132,7190 3 0 12 8 4 + 1247,8285 1 0 16 6 10 + 1243,6778 2 1 19 8 12 + 1315,9784 1 0 22 0 22 + 1255,8541 0 -1 

7 3 5 - 1139,9222 1 0 12 9 3 - 1272,0717 1 0 16 7 9 - 1262,1875  1 19 9 11 - 1340,1466  1 22 1 21 - 1266,4776  0 

7 3 5 + 1139,8405 0 0 12 9 3 + 1271,7389 4 0 16 7 9 + 1261,9932 0 0 19 9 11 + 1339,8884  0 22 1 21 + 1266,4095 3 1 

7 4 4 - 1149,8484 1 0 12 10 2 - 1298,8178 0 0 16 8 8 - 1283,3511 1 0 19 10 10 - 1366,8795 1 0 22 2 20 - 1274,0502 2 -2 

7 4 4 + 1149,7254 2 0 12 10 2 + 1298,4192 1 0 16 8 8 + 1283,1168 1 0 19 10 10 + 1366,5784 3 0 22 2 20 + 1273,9356 1 0 

7 5 3 - 1162,6072 1 1 12 11 1 - 1328,3250 1 0 16 9 7 - 1307,3109 2 1 19 11 9 - 1396,3791 1 0 22 3 19 - 1279,7305 1 0 

7 5 3 + 1162,4313 1 0 12 11 1 + 1327,8542 0 0 16 9 7 + 1307,0311 1 0 19 11 9 + 1396,0305 0 0 22 3 19 + 1279,5975 1 0 

7 6 2 - 1178,1890 1 -1 12 12 0 - 1360,5767  0 16 10 6 - 1334,0502 0 0 19 12 8 - 1428,6273 1 0 22 4 18 - 1287,7373 1 0 

7 6 2 + 1177,9495 1 0 12 12 0 + 1360,0277 0 0 16 10 6 + 1333,7198 0 0 19 12 8 + 1428,2269 2 0 22 4 18 + 1287,6066 1 0 

7 7 1 - 1196,5841  0 13 1 13 - 1163,8985 2 -1 16 11 5 - 1363,5529 1 0 19 13 7 - 1463,6055 2 0 22 5 17 - 1299,8206 0 0 

7 7 1 + 1196,2702  0 13 1 13 + 1163,8793 1 0 16 11 5 + 1363,1668 2 0 19 13 7 + 1463,1489 1 -1 22 5 17 + 1299,6812 2 -1 
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Таблица В.5. Продолжение. 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

8 0 8 - 1131,6550  1 13 2 12 - 1170,7011  2 16 12 4 - 1395,8020 2 2 19 14 6 - 1501,2943 1 0 22 6 16 - 1315,1638 4 -1 

8 0 8 + 1131,6335 3 2 13 2 12 + 1170,6450 2 -1 16 12 4 + 1395,3551 2 1 19 14 6 + 1500,7774 2 0 22 6 16 + 1315,0056 4 1 

8 1 7 - 1134,2766 1 0 13 3 11 - 1178,2998 2 1 16 13 3 - 1430,7789 1 0 19 15 5 - 1541,6732 2 -1 22 7 15 - 1333,4302 1 0 

8 1 7 + 1134,2273 1 -1 13 3 11 + 1178,2189 1 0 16 13 3 + 1430,2665 2 1 19 15 5 + 1541,0919 1 0 22 7 15 + 1333,2473 1 1 

8 2 6 - 1137,9124 1 0 13 4 10 - 1188,1986  -3 16 14 2 - 1468,4652 0 0 19 16 4 - 1584,7213 1 0 22 8 14 - 1354,5451 1 0 

8 2 6 + 1137,8535 1 0 13 4 10 + 1188,0950 3 4 16 14 2 + 1467,8822 1 -1 19 16 4 + 1584,0713 1 0 22 8 14 + 1354,3332 0 1 

8 3 5 - 1144,8022  2 13 5 9 - 1200,9058 1 0 16 15 1 - 1508,8402  -2 19 17 3 - 1630,4158 1 -1 22 9 13 - 1378,4757 0 0 

8 3 5 + 1144,7222 4 -1 13 5 9 + 1200,7723 2 -2 16 15 1 + 1508,1824 1 0 19 17 3 + 1629,6936 1 2 22 9 13 + 1378,2305 2 0 

8 4 4 - 1154,7092 1 0 13 6 8 - 1216,4535 2 0 16 16 0 - 1551,8835 1 0 19 18 2 - 1678,7341 2 1 22 10 12 - 1405,1985 0 0 

8 4 4 + 1154,5935 2 0 13 6 8 + 1216,2842 1 0 16 16 0 + 1551,1459  0 19 18 2 + 1677,9351 1 0 22 10 12 + 1404,9160 2 1 

8 5 3 - 1167,4616 1 -1 13 7 7 - 1234,8231 0 0 17 1 17 - 1199,2311 1 0 19 19 1 - 1729,6515 2 0 22 11 11 - 1434,6931 2 1 

8 5 3 + 1167,2993 1 0 13 7 7 + 1234,6113 1 0 17 1 17 + 1199,2115 1 0 19 19 1 + 1728,7723  0 22 11 11 + 1434,3692 0 0 

8 6 2 - 1183,0388 0 0 13 8 6 - 1255,9989 1 1 17 2 16 - 1207,7204 3 1 20 0 20 - 1231,5346 1 1 22 12 10 - 1466,9399 1 0 

8 6 2 + 1182,8193 2 -4 13 8 6 + 1255,7381 1 0 17 2 16 + 1207,6598  -2 20 0 20 + 1231,5145 1 -1 22 12 10 + 1466,5709 1 0 

8 7 1 - 1201,4292 1 0 13 9 5 - 1279,9663 1 1 17 3 15 - 1216,0738  -1 20 1 19 - 1240,8879 3 -2 22 13 9 - 1501,9195 0 0 

8 7 1 + 1201,1436 2 -2 13 9 5 + 1279,6503 1 0 17 3 15 + 1215,9852 2 0 20 1 19 + 1240,8190 3 1 22 13 9 + 1501,5015 0 -1 

8 8 0 - 1222,6215 1 1 13 10 4 - 1306,7105 1 0 17 4 14 - 1226,0509 1 1 20 2 18 - 1247,2226  -2 22 14 8 - 1539,6120 2 1 

8 8 0 + 1222,2604  -1 13 10 4 + 1306,3334 2 0 17 4 14 + 1225,9418 1 -1 20 2 18 + 1247,1126  0 22 14 8 + 1539,1413  0 

9 1 9 - 1137,5247 2 -1 13 11 3 - 1336,2163 1 0 17 5 13 - 1238,6900 3 -3 20 3 17 - 1252,6539 0 -1 22 15 7 - 1579,9964 1 0 

9 1 9 + 1137,5068 1 0 13 11 3 + 1335,7719 1 0 17 5 13 + 1238,5597 2 2 20 3 17 + 1252,5324 1 0 22 15 7 + 1579,4695 1 1 

9 2 8 - 1143,0372  2 13 12 2 - 1368,4671 2 1 17 6 12 - 1254,1897 1 1 20 4 16 - 1261,1668 1 0 22 16 6 - 1623,0514 1 1 

9 2 8 + 1142,9868  0 13 12 2 + 1367,9495 1 0 17 6 12 + 1254,0318 1 1 20 4 16 + 1261,0456 2 0 22 16 6 + 1622,4642  0 

9 3 7 - 1150,2684 2 0 13 13 1 - 1403,4447  0 17 7 11 - 1272,5310 1 1 20 5 15 - 1273,5071 2 0 22 17 5 - 1668,7542  0 

9 3 7 + 1150,1906 3 2 13 13 1 + 1402,8486  0 17 7 11 + 1272,3404 1 0 20 5 15 + 1273,3723 1 -1 22 17 5 + 1668,1034 1 -1 

9 4 6 - 1160,1814 1 0 14 0 14 - 1171,7191 2 0 17 8 10 - 1293,6893  0 20 6 14 - 1288,9290  -1 22 18 4 - 1717,0819 2 1 

9 4 6 + 1160,0707 1 0 14 0 14 + 1171,6974 2 0 17 8 10 + 1293,4609 1 -1 20 6 14 + 1288,7723  1 22 18 4 + 1716,3639 1 0 

9 5 5 - 1172,9276 1 0 14 1 13 - 1177,2342 1 0 17 9 9 - 1317,6457 2 -1 20 7 13 - 1307,2326 2 1 22 19 3 - 1768,0099 1 0 

9 5 5 + 1172,7751 1 0 14 1 13 + 1177,1675 2 -1 17 9 9 + 1317,3746 1 0 20 7 13 + 1307,0483  1 22 19 3 + 1767,2214  1 

9 6 4 - 1188,5000 0 1 14 2 12 - 1181,1774 2 -1 17 10 8 - 1344,3834 1 0 20 8 12 - 1328,3688 1 0 22 20 2 - 1821,5135 0 0 
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Таблица В.5. Продолжение. 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

9 6 4 + 1188,2964 1 -1 14 2 12 + 1181,0910 1 0 17 10 8 + 1344,0643 1 0 20 8 12 + 1328,1525 1 0 22 20 2 + 1820,6509 1 0 

9 7 3 - 1206,8864 1 2 14 3 11 - 1187,1424 1 0 17 11 7 - 1373,8852 0 0 20 9 11 - 1352,3123 2 0 22 21 1 - 1877,5670  0 

9 7 3 + 1206,6230 1 0 14 3 11 + 1187,0526 2 0 17 11 7 + 1373,5133 2 -1 20 9 11 + 1352,0593 2 0 22 21 1 + 1876,6272  2 

9 8 2 - 1228,0746  0 14 4 10 - 1196,7554 1 -1 17 12 6 - 1406,1339 2 1 20 10 10 - 1379,0425 1 1 22 22 0 - 1936,1439 2 1 

9 8 2 + 1227,7432 1 0 14 4 10 + 1196,6503 1 1 17 12 6 + 1405,7046 1 0 20 10 10 + 1378,7485 1 0 22 22 0 + 1935,1230  0 

9 9 1 - 1252,0527 2 2 14 5 9 - 1209,4316 3 1 17 13 5 - 1441,1112 0 0 20 11 9 - 1408,5406 1 0 22 0 22 - 1255,8738 1 0 

9 9 1 + 1251,6446  0 14 5 9 + 1209,2999 2 0 17 13 5 + 1440,6198 1 0 20 11 9 + 1408,2014 1 -1 22 0 22 + 1255,8541 0 -1 

10 0 10 - 1142,8058  3 14 6 8 - 1224,9695 1 -1 17 14 4 - 1478,7980 1 -1 20 12 8 - 1440,7885 1 0 22 1 21 - 1266,4776  0 

10 0 10 + 1142,7840 1 2 14 6 8 + 1224,8047  1 17 14 4 + 1478,2399 1 0 20 12 8 + 1440,4001 1 1 22 1 21 + 1266,4094  0 

10 1 9 - 1146,1932 2 0 14 7 7 - 1243,3337 1 0 17 15 3 - 1519,1743 1 0 20 13 7 - 1475,7673 1 0 22 2 20 - 1274,0502 2 -2 

10 1 9 + 1146,1370 2 1 14 7 7 + 1243,1291 1 0 17 15 3 + 1518,5451 1 1 20 13 7 + 1475,3251 1 -1 22 2 20 + 1273,9356 1 0 

10 2 8 - 1149,7515 1 0 14 8 6 - 1264,5060 1 1 17 16 2 - 1562,2188 1 0 20 14 6 - 1513,4572 1 0 22 3 19 - 1279,7305 1 0 

10 2 8 + 1149,6846 1 0 14 8 6 + 1264,2558 1 0 17 16 2 + 1561,5138 1 0 20 14 6 + 1512,9575 1 0 22 3 19 + 1279,5975 1 0 

10 3 7 - 1156,4053 4 1 14 9 5 - 1288,4711 1 1 17 17 1 - 1607,9092 0 0 20 15 5 - 1553,8379 1 0 22 4 18 - 1287,7373 2 0 

10 3 7 + 1156,3258 3 0 14 9 5 + 1288,1692 1 -1 17 17 1 + 1607,1244 1 0 20 15 5 + 1553,2767 1 0 22 4 18 + 1287,6067 2 1 

10 4 6 - 1166,2673 2 1 14 10 4 - 1315,2137 1 0 18 0 18 - 1209,3982 1 0 20 16 4 - 1596,8880 1 0 22 5 17 - 1299,8206 0 0 

10 4 6 + 1166,1598 1 1 14 10 4 + 1314,8547 2 0 18 0 18 + 1209,3777 2 -1 20 16 4 + 1596,2613  0 22 5 17 + 1299,6812  -1 

10 5 5 - 1179,0048 2 1 14 11 3 - 1344,7184 3 1 18 1 17 - 1217,4663 1 -4 20 17 3 - 1642,5851 1 0 22 6 16 - 1315,1638  -1 

10 5 5 + 1178,8595 1 0 14 11 3 + 1344,2963 0 0 18 1 17 + 1217,3972 1 3 20 17 3 + 1641,8890 1 -1 22 6 16 + 1315,0055  0 

10 6 4 - 1194,5720 1 0 14 12 2 - 1376,9682 1 1 18 2 16 - 1222,7559 2 1 20 18 2 - 1690,9061 0 0 22 7 15 - 1333,4302 1 0 

10 6 4 + 1194,3805 1 -1 14 12 2 + 1376,4777  0 18 2 16 + 1222,6520 1 0 20 18 2 + 1690,1370 1 0 22 7 15 + 1333,2473 2 1 

10 7 3 - 1212,9545 1 0 14 13 1 - 1411,9453 1 -1 18 3 15 - 1228,1911 1 -1 20 19 1 - 1741,8266 2 -3 22 8 14 - 1354,5451 2 0 

10 7 3 + 1212,7087 1 0 14 13 1 + 1411,3811 1 0 18 3 15 + 1228,0813 0 0 20 19 1 + 1740,9809 2 0 22 8 14 + 1354,3332 1 1 

22 9 13 - 1378,4757 1 0 24 17 7 - 1697,3629 2 1 26 23 3 - 2056,9938 1 1 28 23 5 + 2089,6235  0 30 22 8 - 2065,4151  1 

22 9 13 + 1378,2305 1 0 24 17 7 + 1696,7493 3 2 26 23 3 + 2056,0191 1 0 28 24 4 - 2154,1296 1 0 30 22 8 + 2064,5988 2 0 

22 10 12 - 1405,1985 1 0 24 18 6 - 1745,6979 2 0 26 24 2 - 2120,5612 0 1 28 24 4 + 2153,1353  1 30 23 7 - 2126,5419  1 

22 10 12 + 1404,9160 2 1 24 18 6 + 1745,0222 1 0 26 24 2 + 2119,5111 0 0 28 25 3 - 2220,1546 1 1 30 24 6 - 2190,1403  -1 

22 11 11 - 1434,6931 2 1 24 19 5 - 1796,6344 0 -1 26 25 1 - 2186,5701  -1 28 25 3 + 2219,0869  1 30 24 6 + 2189,1939  1 

22 11 11 + 1434,3692 0 0 24 19 5 + 1795,8933 1 0 26 25 1 + 2185,4419 2 -1 28 26 2 + 2287,4493  -3 30 25 5 - 2256,1825 2 1 



 
9
1
 

Таблица В.5. Продолжение. 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

22 12 10 - 1466,9399 1 0 24 20 4 - 1850,1474 1 0 26 26 0 - 2254,9922 2 -1 28 27 1 - 2359,4167  1 30 25 5 + 2255,1671 1 2 

22 12 10 + 1466,5709 1 0 24 20 4 + 1849,3376 1 0 26 26 0 + 2253,7829  -2 28 27 1 + 2358,1944  -1 30 26 4 - 2324,6393 4 1 

22 13 9 - 1501,9196 1 1 24 21 3 + 1905,3294 2 1 27 1 27 - 1326,3743 1 0 28 28 0 - 2432,5951  -1 30 27 3 - 2395,4819  3 

22 13 9 + 1501,5015 0 -1 24 22 2 - 1964,7984 2 0 27 1 27 + 1326,3555 2 0 28 28 0 + 2431,2919  -3 31 1 31 - 1392,6970 1 0 

22 14 8 - 1539,6120 2 1 24 22 2 + 1963,8421 1 0 27 2 26 - 1340,0537 0 0 29 1 29 - 1358,4324 1 1 31 1 31 + 1392,6785 1 -1 

22 14 8 + 1539,1410 3 -3 24 23 1 - 2025,8830 3 1 27 2 26 + 1339,9892 2 2 29 1 29 + 1358,4137 1 -1 31 2 30 - 1408,5902 0 -1 

22 15 7 - 1579,9964 1 0 24 23 1 + 2024,8487 3 0 27 3 25 - 1352,1681 1 0 29 2 28 - 1373,2158 1 -2 31 2 30 + 1408,5256 1 1 

22 15 7 + 1579,4695 1 1 24 24 0 - 2089,4367  1 27 3 25 + 1352,0629 0 0 29 2 28 + 1373,1513 0 1 31 3 29 - 1422,7454 1 3 

22 16 6 - 1623,0514 1 1 24 24 0 + 2088,3215 2 -1 27 4 24 - 1363,6620 2 1 29 3 27 - 1386,3276 1 0 31 3 29 + 1422,6369  0 

22 16 6 + 1622,4641 3 -1 25 1 25 - 1296,5239 1 0 27 4 24 + 1363,5277 2 -2 29 3 27 + 1386,2208 0 1 31 4 28 - 1435,6082 2 1 

22 17 5 - 1668,7542  0 25 1 25 + 1296,5049 1 0 27 5 23 - 1376,3371  0 29 4 26 - 1398,4513 2 1 31 4 28 + 1435,4651 2 -1 

22 17 5 + 1668,1034 3 -1 25 2 24 - 1309,1090 1 -2 27 5 23 + 1376,1852 3 -1 29 4 26 + 1398,3123 1 -2 31 5 27 - 1448,7089  1 

22 18 4 - 1717,0819 2 1 25 2 24 + 1309,0449 2 1 27 6 22 - 1391,5485 1 1 29 5 25 - 1411,2915 3 2 31 5 27 + 1448,5441  0 

22 18 4 + 1716,3639 1 0 25 3 23 - 1320,2881 2 0 27 6 22 + 1391,3808 1 0 29 5 25 + 1411,1329 1 -1 31 6 26 - 1463,8153 1 3 

22 19 3 - 1768,0099 1 0 25 3 23 + 1320,1851 0 -1 27 7 21 - 1409,6754  0 29 6 24 - 1426,4393 2 0 31 6 26 + 1463,6359  0 

22 19 3 + 1767,2214  1 25 4 22 - 1331,2677 3 1 27 7 21 + 1409,4889  0 29 6 24 + 1426,2661 3 -1 31 7 25 - 1481,7703 2 0 

22 20 2 - 1821,5135 0 0 25 4 22 + 1331,1385 3 -1 27 8 20 - 1430,7027 0 0 29 7 23 - 1444,4865 2 -1 31 7 25 + 1481,5758 1 0 

22 20 2 + 1820,6509 1 0 25 5 21 - 1343,8559 2 0 27 8 20 + 1430,4932 1 0 29 7 23 + 1444,2966 2 1 31 8 24 - 1502,6791  1 

22 21 1 - 1877,5670  0 25 5 21 + 1343,7099  0 27 9 19 - 1454,5797 1 0 29 8 22 - 1465,4609 1 0 31 8 24 + 1502,4656  1 

22 21 1 + 1876,6270 2 1 25 6 20 - 1359,1382 2 0 27 9 19 + 1454,3435 1 0 29 8 22 + 1465,2499 2 0 31 9 23 - 1526,4814  0 

22 22 0 - 1936,1437  -1 25 6 20 + 1358,9752 1 1 27 10 18 - 1481,2706  4 29 9 21 - 1489,3051 2 2 31 9 23 + 1526,2453 0 0 

22 22 0 + 1935,1230  0 25 7 19 - 1377,3312 1 -2 27 10 18 + 1481,0038 1 0 29 9 21 + 1489,0693 0 0 31 10 22 - 1553,1253 0 0 

23 1 23 - 1268,8823 1 0 25 7 19 + 1377,1474 1 1 27 11 17 - 1510,7466 3 -2 29 10 20 - 1515,9749 1 0 31 10 22 + 1552,8631 0 0 

23 1 23 + 1268,8631 1 0 25 8 18 - 1398,4005 4 0 27 11 17 + 1510,4467 1 0 29 10 20 + 1515,7113 1 -1 31 11 21 - 1582,5736 1 0 

23 2 22 - 1280,3905  0 25 8 18 + 1398,1913 1 0 27 12 16 - 1542,9859 2 1 29 11 19 - 1545,4393 1 0 31 11 21 + 1582,2824 2 1 

23 2 22 + 1280,3267 1 1 25 9 17 - 1422,3034 1 0 27 12 16 + 1542,6488  1 29 11 19 + 1545,1444 1 0 31 12 20 - 1614,7971 2 0 

23 3 21 - 1290,7122 1 1 25 9 17 + 1422,0650 1 0 27 13 15 - 1577,9651  0 29 12 18 - 1577,6717 0 -1 31 12 20 + 1614,4736 1 0 

23 3 21 + 1290,6120 1 -1 25 10 16 - 1449,0093  -4 27 13 15 + 1577,5877 3 -1 29 12 18 + 1577,3427 2 1 31 13 19 - 1649,7702 2 0 

23 4 20 - 1301,2925 3 1 25 11 15 - 1478,4953 1 0 27 14 14 - 1615,6629 2 -1 29 13 17 - 1612,6489  0 31 13 19 + 1649,4116 2 -1 
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Таблица В.5. Продолжение. 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

23 4 20 + 1301,1686 4 -2 25 11 15 + 1478,1878 3 0 27 14 14 + 1615,2423 2 0 29 13 17 + 1612,2822 1 0 31 14 18 - 1687,4691 1 0 

23 5 19 - 1313,8522 2 0 25 12 14 - 1510,7386 0 0 27 15 13 - 1656,0578 3 2 29 14 16 - 1650,3479 0 0 31 14 18 + 1687,0727 3 0 

23 5 19 + 1313,7114 2 -1 25 12 14 + 1510,3913 2 1 27 15 13 + 1655,5905 1 2 29 14 16 + 1649,9407 3 1 31 15 17 - 1727,8704 1 0 

23 6 18 - 1329,2033 5 1 25 13 13 - 1545,7189 4 2 27 16 12 - 1699,1266 3 0 29 15 15 - 1690,7461  0 31 15 17 + 1727,4332  0 

23 6 18 + 1329,0437 2 1 25 13 13 + 1545,3281  1 27 16 12 + 1698,6096 0 0 29 15 15 + 1690,2955 1 1 31 16 16 - 1770,9503  -4 

23 7 17 - 1347,4493 0 0 25 14 12 - 1583,4151  3 27 17 11 - 1744,8468 1 0 29 16 14 - 1733,8209 0 0 31 16 16 + 1770,4701 3 2 

23 7 17 + 1347,2664 0 0 25 14 12 + 1582,9774  1 27 17 11 + 1744,2769 7 -2 29 16 14 + 1733,3237 3 0 31 17 15 - 1816,6861 1 0 

23 8 16 - 1368,5512 1 1 25 15 11 - 1623,8054 2 0 27 18 10 - 1793,1946 2 0 29 17 13 - 1779,5486 2 0 31 17 15 + 1816,1590 1 0 

23 8 16 + 1368,3405 2 1 25 15 11 + 1623,3178 2 0 27 18 10 + 1792,5691 1 0 29 17 13 + 1779,0021 3 -1 31 19 13 - 1916,0245 1 -1 

23 9 15 - 1392,4737 1 0 25 16 10 - 1666,8687 1 2 27 19 9 - 1844,1459  4 29 18 12 - 1827,9054  -1 31 19 13 + 1915,3968 2 -1 

23 9 15 + 1392,2313 1 0 25 16 10 + 1666,3274 3 -1 27 19 9 + 1843,4613 0 0 29 18 12 + 1827,3069 2 0 31 20 12 - 1969,5773  0 

23 10 14 - 1419,1917 1 -1 25 17 9 - 1712,5814 2 -1 27 20 8 - 1897,6741 2 -1 29 19 11 - 1878,8668  0 31 20 12 + 1968,8953 2 0 

23 10 14 + 1418,9138 1 1 25 17 9 + 1711,9839 1 1 27 20 8 + 1896,9283 1 0 29 19 11 + 1878,2132 0 0 31 21 11 - 2025,6845  1 

23 11 13 - 1448,6839 2 0 25 18 8 - 1760,9207 1 0 27 21 7 - 1953,7548  -1 29 20 10 - 1932,4072 1 0 31 21 11 + 2024,9456 1 2 

23 11 13 + 1448,3662 2 -1 25 18 8 + 1760,2632 1 0 27 21 7 + 1952,9445 2 1 29 20 10 + 1931,6958 1 0 31 22 10 - 2084,3195  5 

23 12 12 - 1480,9300 2 1 25 19 7 - 1811,8618 1 0 27 22 6 - 2012,3611 2 1 29 21 9 - 1988,5007 1 0 31 22 10 + 2083,5206 2 1 

23 12 12 + 1480,5690 1 0 25 19 7 + 1811,1413 0 0 27 22 6 + 2011,4832 1 1 29 22 8 - 2047,1206 0 1 31 23 9 - 2145,4538 2 0 

23 13 11 - 1515,9099  1 25 20 6 - 1865,3802  5 27 23 5 - 2073,4653 1 0 29 23 7 - 2108,2396 0 1 31 23 9 + 2144,5932  -1 

23 13 11 + 1515,5021 2 0 25 20 6 + 1864,5931 2 0 27 23 5 + 2072,5171 2 0 29 23 7 + 2107,3384 1 0 31 24 8 - 2209,0611 1 1 

23 14 10 - 1553,6035 1 0 25 21 5 + 1920,5928 1 0 27 24 4 - 2137,0403 2 3 29 24 6 - 2171,8299 1 1 31 24 8 + 2208,1360 1 1 

23 14 10 + 1553,1452 0 0 25 22 4 - 1980,0425  4 27 24 4 + 2136,0189 2 1 29 24 6 + 2170,8604 1 2 31 25 7 - 2275,1120 3 -1 

23 15 9 - 1593,9900 2 0 25 22 4 + 1979,1142  1 27 25 3 - 2203,0563  -5 29 25 5 - 2237,8630 5 -2 31 25 7 + 2274,1200 1 0 

23 15 9 + 1593,4775 1 0 25 23 3 - 2041,1329  1 27 25 3 + 2201,9598 1 -1 29 25 5 + 2236,8226 1 1 31 26 6 - 2343,5785  0 

23 16 8 - 1637,0476 1 0 25 24 2 - 2104,6931 1 -1 27 26 2 - 2271,4872 2 2 29 26 4 - 2306,3103  -4 31 26 6 + 2342,5170 0 0 

23 16 8 + 1636,4771  -3 25 24 2 + 2103,6120  0 27 26 2 + 2270,3118  0 29 27 3 + 2375,9529  -1 31 27 5 - 2414,4312  3 

23 17 7 - 1682,7536 1 -1 25 25 1 - 2170,6947  -2 27 27 1 - 2342,3016  1 29 27 3 - 2377,1432 3 -2 31 27 5 + 2413,2980  5 

23 17 7 + 1682,1224 1 0 25 25 1 + 2169,5328  -1 27 27 1 + 2341,0453 2 -1 29 28 2 + 2449,0624  -3 32 0 32 - 1410,6558 0 0 

23 18 6 - 1731,0848 2 -1 26 0 26 - 1311,1685 1 0 28 0 28 - 1342,1251 1 1 29 28 2 - 2450,3317 2 0 32 0 32 + 1410,6374 1 -1 

23 18 6 + 1730,3889 2 -2 26 0 26 + 1311,1495 1 0 28 0 28 + 1342,1063 1 0 29 29 1 + 2524,4956  -4 32 1 31 - 1427,0804  -1 
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Таблица В.5. Продолжение. 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

23 19 5 - 1782,0171 3 0 26 1 25 - 1324,1644  1 28 1 27 - 1356,2777 2 -1 30 0 30 - 1375,2878 1 1 32 1 31 + 1427,0153  0 

23 19 5 + 1781,2533 2 0 26 1 25 + 1324,0979 1 1 28 1 27 + 1356,2120 1 1 30 0 30 + 1375,2691 1 -1 32 2 30 - 1441,3950 1 -2 

23 20 4 - 1835,5253 2 1 26 2 24 - 1334,4887 4 -2 28 2 26 - 1367,9819 3 0 30 1 29 - 1390,5815 1 -1 32 2 30 + 1441,2816 1 0 

23 20 4 + 1834,6902 1 0 26 2 24 + 1334,3723 1 4 28 2 26 + 1367,8660 3 3 30 1 29 + 1390,5161 1 0 32 3 29 - 1452,3066  0 

23 21 3 - 1891,5839  4 26 3 23 - 1341,5359  -1 28 3 25 - 1376,1310 3 -1 30 2 28 - 1403,6177  -2 32 3 29 + 1452,1415  0 

23 21 3 + 1890,6741  1 26 3 23 + 1341,3841 2 1 28 3 25 + 1375,9726  0 30 2 28 + 1403,5032  2 32 4 28 - 1460,1654 1 0 

23 22 2 - 1950,1655 2 0 26 4 22 - 1348,7689  0 28 4 24 - 1383,2747 2 0 30 3 27 - 1413,0825 2 0 32 4 28 + 1459,9738 0 0 

23 22 2 + 1949,1784  0 26 4 22 + 1348,6141 3 -1 28 4 24 + 1383,1070 0 0 30 3 27 + 1412,9196 2 0 32 5 27 - 1469,5771 1 0 

23 23 1 - 2011,2439  -2 26 5 21 - 1359,9862 5 -1 28 5 23 - 1393,8977 1 0 30 4 26 - 1420,4232  -1 32 5 27 + 1469,3907 1 0 

23 23 1 + 2010,1761  -1 26 5 21 + 1359,8332 2 -1 28 5 23 + 1393,7352  -1 30 4 26 + 1420,2430  0 32 6 26 - 1483,5800  0 

24 0 24 - 1282,4181 1 0 26 6 20 - 1375,0471 1 0 28 6 22 - 1408,7154 1 0 30 5 25 - 1430,4137 0 0 32 6 26 + 1483,3947 2 0 

24 0 24 + 1282,3988 1 -1 26 6 20 + 1374,8815 0 0 28 6 22 + 1408,5444 3 0 30 5 25 + 1430,2401 1 0 32 7 25 - 1501,3514 0 0 

24 1 23 - 1294,2338  -1 26 7 19 - 1393,1961 4 2 28 7 21 - 1426,7735  -5 30 6 24 - 1444,8867 3 3 32 7 25 + 1501,1542 1 1 

24 1 23 + 1294,1667 2 1 26 7 19 + 1393,0107  0 28 7 21 + 1426,5858 1 1 30 6 24 + 1444,7089 2 0 32 8 24 - 1522,2124  1 

24 2 22 - 1303,1617 2 -2 26 8 18 - 1414,2448 2 0 28 8 20 - 1447,7746 1 0 30 7 23 - 1462,8232 1 -1 32 8 24 + 1521,9972 2 0 

24 2 22 + 1303,0453 2 1 26 8 18 + 1414,0357 1 1 28 8 20 + 1447,5645 1 0 30 7 23 + 1462,6311 1 0 32 9 23 - 1545,9899 2 0 

24 3 21 - 1309,3781 2 0 26 9 17 - 1438,1356  0 28 9 19 - 1471,6361 1 1 30 8 22 - 1483,7625 0 1 32 9 23 + 1545,7530 1 0 

24 3 21 + 1309,2348  0 26 9 17 + 1437,8985 2 0 28 9 19 + 1471,4003 1 0 30 8 22 + 1483,5503 1 0 32 10 22 - 1572,6183  1 

24 4 20 - 1316,9266 1 -1 26 10 16 - 1464,8342  -3 28 10 18 - 1498,3170 0 0 30 9 21 - 1507,5867 1 1 32 10 22 + 1572,3563 2 1 

24 4 20 + 1316,7847 2 1 26 10 16 + 1464,5659 2 -1 28 10 18 + 1498,0522 1 0 30 9 21 + 1507,3509 1 0 32 11 21 - 1602,0568 0 0 

24 5 19 - 1328,6385 0 0 26 11 15 - 1494,3159 3 -1 28 11 17 - 1527,7879 2 0 30 10 20 - 1534,2443 1 0 32 11 21 + 1601,7667 1 0 

24 5 19 + 1328,4931 1 0 26 11 15 + 1494,0125 1 0 28 12 16 - 1560,0239  0 30 10 20 + 1533,9815 1 -1 32 12 20 - 1634,2746 1 0 

24 6 18 - 1343,8670  0 26 12 14 - 1526,5573 3 -1 28 12 16 + 1559,6910 1 0 30 11 19 - 1563,7011 1 0 32 12 20 + 1633,9533 2 -1 

24 6 18 + 1343,7056 2 -1 26 12 14 + 1526,2156  1 28 13 15 - 1595,0023  0 30 11 19 + 1563,4083 1 0 32 13 19 - 1669,2449 2 -1 

24 7 17 - 1362,0831 1 0 26 13 13 - 1561,5372 0 0 28 13 15 + 1594,6306  0 30 12 18 - 1595,9294 2 -1 32 13 19 + 1668,8900 2 2 

24 7 17 + 1361,8997 2 0 26 13 13 + 1561,1535 1 -1 28 14 14 - 1632,7009 1 0 30 12 18 + 1595,6034 2 0 32 14 18 - 1706,9432 2 -1 

24 8 16 - 1383,1694 1 0 26 14 12 - 1599,2343 1 0 28 14 14 + 1632,2872 2 0 30 13 17 - 1630,9048  -1 32 14 18 + 1706,5514 2 0 

24 8 16 + 1382,9597 1 0 26 14 12 + 1598,8058 0 2 28 15 13 - 1673,0973 0 -1 30 13 17 + 1630,5426 1 1 32 15 17 - 1747,3456  -2 

24 9 15 - 1407,0829  1 26 15 11 - 1639,6272  3 28 15 13 + 1672,6388 1 0 30 14 16 - 1668,6039 1 -1 32 15 17 + 1746,9146 2 2 
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Таблица В.5. Продолжение. 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

24 9 15 + 1406,8432  5 26 15 11 + 1639,1498 1 -2 28 16 12 - 1716,1693  1 30 14 16 + 1668,2026 3 2 32 16 16 - 1790,4286  -1 

24 10 14 - 1433,7955 2 0 26 16 10 - 1682,6929 0 0 28 16 12 + 1715,6625  -1 30 15 15 - 1709,0038  0 32 16 16 + 1789,9550 6 0 

24 10 14 + 1433,5213 2 1 26 16 10 + 1682,1645 1 0 28 17 11 - 1761,8932 1 0 30 15 15 + 1708,5600 1 -2 32 17 15 - 1836,1679 4 1 

24 11 13 - 1463,2846 0 0 26 17 9 - 1728,4096  1 28 17 11 + 1761,3357 0 1 30 16 14 - 1752,0814 2 0 32 17 15 + 1835,6494 3 1 

24 11 13 + 1462,9725 1 1 26 17 9 + 1727,8265 1 0 28 18 10 - 1810,2452 2 -3 30 16 14 + 1751,5928 1 0 32 19 13 - 1935,5169  1 

24 12 12 - 1495,5295 2 1 26 18 8 - 1776,7529 1 0 28 18 10 + 1809,6339 2 -1 30 17 13 - 1797,8130 1 0 32 19 13 + 1934,9004 1 -1 

24 12 12 + 1495,1757 3 0 26 18 8 + 1776,1121 1 -1 28 19 9 - 1861,2014 0 -1 30 17 13 + 1797,2766 1 0 32 20 12 - 1989,0759 3 0 

24 13 11 - 1530,5096 1 0 26 19 7 - 1827,6988 0 0 28 19 9 + 1860,5331 3 -1 30 18 12 - 1846,1743 2 -2 32 20 12 + 1988,4069 3 0 

24 13 11 + 1530,1109 2 1 26 19 7 + 1826,9973  0 28 20 8 - 1914,7359 1 -1 30 18 12 + 1845,5877 5 0 32 21 11 - 2045,1903  3 

24 14 10 - 1568,2045 0 0 26 20 6 - 1881,2221 2 0 28 20 8 + 1914,0081 1 1 30 19 11 - 1897,1412 1 -1 32 21 11 + 2044,4655  -2 

24 14 10 + 1567,7572 0 1 26 20 6 + 1880,4567 1 0 28 21 7 - 1970,8231  1 30 19 11 + 1896,5009 1 -2 32 22 10 - 2103,8325 1 2 

24 15 9 - 1608,5930 1 0 26 21 5 - 1937,2967 2 0 28 21 7 + 1970,0326 1 1 30 20 10 - 1950,6877  0 32 22 10 + 2103,0503 0 0 

24 15 9 + 1608,0936 1 0 26 21 5 + 1936,4646 1 1 28 22 6 - 2029,4358  0 30 20 10 + 1949,9914 4 -2 32 23 9 - 2164,9758 4 3 

24 16 8 - 1651,6532 1 -1 26 22 4 - 1995,8963 2 0 28 22 6 + 2028,5801 1 0 30 21 9 - 2006,7879  0 32 23 9 + 2164,1330  -1 

24 16 8 + 1651,0986 0 1 26 22 4 + 1994,9945 0 1 28 23 5 - 2090,5470  -3 30 21 9 + 2006,0330  0 32 24 8 - 2228,5914  -1 

32 24 8 + 2227,6867  3 34 23 11 - 2205,8467 3 0 37 5 33 - 1575,5605 1 1 39 16 24 - 1943,8121 3 2 42 10 32 - 1801,2569 1 0 

32 25 7 - 2294,6520  0 34 23 11 + 2205,0370 3 -1 37 5 33 + 1575,3784 1 -1 39 16 24 + 1943,3726  2 42 10 32 + 1800,9838 1 0 

32 25 7 + 2293,6819 1 1 34 24 10 - 2269,4813 3 1 37 6 32 - 1590,8548 2 2 39 17 23 - 1989,5745  1 42 11 31 - 1830,5141 1 0 

32 26 6 - 2363,1281  -1 34 24 10 + 2268,6124 1 2 37 6 32 + 1590,6547  -1 39 18 22 - 2037,9781 1 1 42 11 31 + 1830,2208 1 0 

32 26 6 + 2362,0904  -1 34 27 7 - 2474,9427  -1 37 7 31 - 1608,5105 5 0 39 18 22 + 2037,4620 3 -2 42 12 30 - 1862,6158 1 -1 

32 27 5 - 2433,9912  2 34 27 7 + 2473,8823  2 37 7 31 + 1608,2983 1 0 39 19 21 - 2088,9964 3 1 42 12 30 + 1862,2997 2 -1 

32 27 5 + 2432,8836  1 35 1 35 - 1467,8422 0 1 37 8 30 - 1629,1356 1 -1 39 20 20 + 2142,0015  -2 42 13 29 - 1897,5167 1 -1 

32 29 3 + 2581,5039  0 35 1 35 + 1467,8240 1 0 37 8 30 + 1628,9093 2 0 39 21 19 - 2198,7699 1 -3 42 13 29 + 1897,1754  0 

32 31 1 - 2740,7147  2 35 2 34 - 1485,9608 1 0 37 9 29 - 1652,7481  0 39 21 19 + 2198,1232 2 -2 42 14 28 - 1935,1802  -1 

32 31 1 + 2739,3054  1 35 2 34 + 1485,8961 1 0 37 9 29 + 1652,5041 1 0 39 22 18 - 2257,4712  -3 42 14 28 + 1934,8113  1 

33 1 33 - 1429,1673 1 1 35 3 33 - 1502,2870 3 -2 37 10 28 - 1679,2693 1 0 39 23 17 - 2318,6785  -2 42 15 27 - 1975,5747 3 1 

33 1 33 + 1429,1489 0 -1 35 3 33 + 1502,1777 3 1 37 10 28 + 1679,0044 0 0 39 24 16 - 2382,3633  -1 42 15 27 + 1975,1755 2 0 

33 2 32 - 1446,1728 0 0 35 4 32 - 1516,9096 2 0 37 11 27 - 1708,6391 1 1 39 24 16 + 2381,5660  -2 42 16 26 - 2018,6704 2 0 

33 2 32 + 1446,1081 1 0 35 4 32 + 1516,7605 2 0 37 11 27 + 1708,3503 1 0 39 25 15 + 2447,6460 4 4 42 16 26 + 2018,2395 1 3 
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Таблица В.5. Продолжение. 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

33 3 31 - 1461,4029 1 0 35 5 31 - 1530,8666 1 1 37 12 26 - 1740,8142 1 0 39 26 14 - 2517,0509 1 0 42 23 19 + 2392,9596  -3 

33 3 31 + 1461,2941  2 35 5 31 + 1530,6899 5 1 37 12 26 + 1740,4991 1 1 40 0 40 - 1574,1683 0 0 42 21 21 + 2273,0855 3 -2 

33 4 30 - 1475,1037 1 0 35 6 30 - 1546,0264 3 2 37 13 25 - 1775,7608 1 -1 40 0 40 + 1574,1502 0 -1 42 24 18 - 2457,3924 3 0 

33 4 30 + 1474,9573 1 -1 35 6 30 + 1545,8335 4 0 37 13 25 + 1775,4164  0 40 1 39 + 1595,0011 1 1 42 24 18 + 2456,6285  0 

33 5 29 - 1488,5742 3 1 35 7 29 - 1563,7773 1 1 37 14 24 - 1813,4496 1 -1 40 1 39 - 1595,0658 1 1 43 1 43 - 1644,5684 0 0 

33 5 29 + 1488,4032  -1 35 7 29 + 1563,5715 1 -1 37 14 24 + 1813,0736 1 1 40 2 38 + 1614,0178 2 0 43 1 43 + 1644,5503 0 -1 

33 6 28 - 1503,6778 1 0 35 8 28 - 1584,5117 2 -1 37 15 23 - 1853,8537 3 2 40 2 38 - 1614,1287 3 -1 43 2 42 - 1667,1336 0 1 

33 6 28 + 1503,4923 3 2 35 8 28 + 1584,2905 3 0 37 15 23 + 1853,4433 0 1 40 3 37 + 1630,6129 3 0 43 2 42 + 1667,0688 1 0 

33 7 27 - 1521,5321 1 0 35 9 27 - 1608,1999 1 0 37 16 22 - 1896,9466 0 0 40 3 37 - 1630,7735 2 0 43 3 41 - 1687,9226 1 -1 

33 7 27 + 1521,3323 1 0 35 9 27 + 1607,9594  0 37 16 22 + 1896,4999 1 3 40 4 36 + 1643,3122 1 0 43 3 41 + 1687,8125 0 2 

33 8 26 - 1542,3610 4 -2 35 10 26 - 1634,7704 1 -1 37 19 19 + 2041,5337 3 0 40 4 36 - 1643,5265 1 -1 43 4 40 - 1706,7523 5 2 

33 8 26 + 1542,1443 3 1 35 10 26 + 1634,5075 2 0 37 20 18 + 2095,0803 1 0 40 5 35 - 1652,9613  -1 43 4 40 + 1706,5976 4 3 

33 9 25 - 1566,1120  -1 35 11 25 - 1664,1722 2 0 37 21 17 - 2151,8489  0 40 5 35 + 1652,7213  1 43 5 39 - 1723,7601 4 0 

33 9 25 + 1565,8742 1 0 35 11 25 + 1663,8838 0 0 37 21 17 + 2151,1840 2 2 40 6 34 + 1663,9877 0 0 43 5 39 + 1723,5666 3 0 

33 10 24 - 1592,7232 0 0 35 12 24 - 1696,3676 3 0 37 22 16 + 2209,8170 4 0 40 6 34 - 1664,2190  0 43 6 38 - 1740,0835  0 

33 10 24 + 1592,4611 0 0 35 12 24 + 1696,0509 2 0 37 23 15 - 2271,7205  0 40 7 33 + 1680,2491  0 43 6 38 + 1739,8633 2 -2 

33 11 23 - 1622,1510 1 1 35 13 23 - 1731,3260  0 37 23 15 + 2270,9522  0 40 7 33 - 1680,4758 1 1 43 7 37 - 1757,6581 2 1 

33 11 23 + 1621,8616 2 0 35 13 23 + 1730,9783 0 0 37 24 14 - 2335,3842  -4 40 8 32 - 1700,7358 0 0 43 7 37 + 1757,4233 3 -1 

33 12 22 - 1654,3621 1 0 35 14 22 - 1769,0201 2 0 37 24 14 + 2334,5614  0 40 8 32 + 1700,5001  -1 43 8 36 - 1777,8955 0 0 

33 12 22 + 1654,0428 1 0 35 14 22 + 1768,6388  -1 37 25 13 - 2401,4961  0 40 9 31 - 1724,1922  1 43 8 36 + 1777,6499  -2 

33 13 21 - 1689,3291 1 -1 35 15 21 - 1809,4245 1 0 37 25 13 + 2400,6159  0 40 9 31 + 1723,9417  2 43 9 35 - 1801,1908  0 

33 13 21 + 1688,9769 0 0 35 15 21 + 1809,0072  1 37 27 11 - 2540,9460  1 40 10 30 + 1750,3497 0 -1 43 9 35 + 1800,9321  0 

33 14 20 - 1727,0265  -1 35 16 20 - 1852,5141 0 -1 37 26 12 + 2469,0869 2 0 40 10 30 - 1750,6190 1 0 43 10 34 - 1827,4980 3 -1 

33 14 20 + 1726,6387 0 0 35 16 20 + 1852,0581 1 0 38 0 38 - 1529,9860 0 0 40 11 29 - 1779,9274 1 0 43 10 34 + 1827,2229 1 0 

33 15 19 - 1767,4298  -2 35 19 17 - 1997,6444 3 -2 38 0 38 + 1529,9679 1 -1 40 11 29 + 1779,6366 1 0 43 11 33 - 1856,7264 1 1 

33 15 19 + 1767,0037 3 -1 35 19 17 + 1997,0576 1 -1 38 1 37 - 1549,7698 0 0 40 12 28 - 1812,0630 2 0 43 11 33 + 1856,4317 1 1 

33 16 18 - 1810,5152 2 -1 35 20 16 - 2051,2235  -1 38 1 37 + 1549,7051 0 0 40 12 28 + 1811,7479  0 43 12 32 - 1888,8088 1 0 

33 16 18 + 1810,0482  1 35 20 16 + 2050,5880  -2 38 2 36 - 1567,6809 2 -2 40 13 27 - 1846,9853 1 0 43 12 32 + 1888,4919 1 0 

33 17 17 - 1856,2583 3 1 35 21 15 - 2107,3599 3 0 38 2 36 + 1567,5699 1 1 40 13 27 + 1846,6435 1 0 43 13 31 - 1923,6972 1 -1 
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Таблица В.5. Продолжение. 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

33 17 17 + 1855,7475  1 35 21 15 + 2106,6737 2 0 38 3 35 - 1582,9760 3 -1 40 14 26 - 1884,6612 1 0 43 13 31 + 1923,3558 1 0 

33 19 15 - 1955,6174 1 -2 35 22 14 - 2166,0265 1 -1 38 3 35 + 1582,8140  2 40 14 26 + 1884,2901 1 0 43 14 30 - 1961,3533 3 1 

33 19 15 + 1955,0119 2 0 35 22 14 + 2165,2871 0 0 38 4 34 - 1594,2024  2 40 15 25 - 1925,0609  0 43 14 30 + 1960,9848 0 0 

33 20 14 - 2009,1832  0 35 23 13 - 2227,1960  1 38 4 34 + 1593,9900 3 2 40 15 25 + 1924,6584  1 43 15 29 - 2001,7438 1 0 

33 20 14 + 2008,5263 1 0 35 23 13 + 2226,4011  1 38 5 33 - 1603,1511 1 -1 40 16 24 - 1968,1568 1 0 43 15 29 + 2001,3464 3 2 

33 21 13 - 2065,3050 5 4 35 24 12 - 2290,8403 3 2 38 6 32 - 1615,1004 1 -1 40 16 24 + 1967,7204 3 0 43 16 28 - 2044,8391 1 2 

33 21 13 + 2064,5940  0 35 25 11 - 2356,9306 3 2 38 6 32 + 1614,8831 0 0 41 1 41 - 1597,0850 0 0 43 16 28 + 2044,4105 1 6 

33 22 12 - 2123,9551 3 2 35 25 11 + 2356,0178 1 1 38 7 31 - 1631,9116  0 41 1 41 + 1597,0669 0 -1 43 20 24 - 2243,7038  -3 

33 22 12 + 2123,1880 3 0 35 26 10 - 2425,4385 3 4 38 7 31 + 1631,6939  0 41 2 40 - 1618,5400 0 0 43 23 21 - 2419,8886 1 -3 

33 23 11 - 2185,1065  0 35 26 10 + 2424,4631 3 0 38 8 30 - 1652,3841 1 0 41 2 40 + 1618,4753 0 0 43 23 21 + 2419,1821 1 -2 

33 23 11 + 2184,2811 1 0 35 27 9 + 2495,2946  0 38 8 30 + 1652,1548 1 1 41 3 39 - 1638,2097  -1 43 24 20 - 2483,6172 3 -2 

33 24 10 - 2248,7317 0 1 35 29 7 - 2645,1723  3 38 9 29 - 1675,9464 1 1 41 3 39 + 1638,0996  1 43 24 20 + 2482,8629  -3 

33 24 10 + 2247,8452  0 35 29 7 + 2643,9972 1 -1 38 9 29 + 1675,7002  0 41 4 38 - 1655,9385 2 3 43 25 19 + 2548,9943 2 0 

33 25 9 - 2314,8021  3 36 0 36 - 1488,0059 1 0 38 10 28 - 1702,4386 1 -1 41 4 38 + 1655,7840 1 -2 43 26 18 - 2618,4017  0 

33 25 9 + 2313,8521  0 36 0 36 + 1487,9877 0 -1 38 10 28 + 1702,1725 1 0 41 5 37 - 1672,0374 2 1 44 0 44 - 1669,1350 0 0 

33 26 8 - 2383,2885  3 36 1 35 - 1506,6736 1 -1 38 11 27 - 1731,7899 2 0 41 5 37 + 1671,8469 2 0 44 0 44 + 1669,1169 0 0 

33 26 8 + 2382,2730  2 36 1 35 + 1506,6089 1 0 38 11 27 + 1731,5007 2 0 41 6 36 - 1687,9024 1 1 44 1 43 - 1692,2541 1 0 

33 27 7 - 2454,1618  1 36 2 34 - 1523,4151  -2 38 12 26 - 1763,9532 2 0 41 6 36 + 1687,6885 3 -1 44 1 43 + 1692,1894 0 0 

33 27 7 + 2453,0782  -1 36 2 34 + 1523,3036 1 2 38 12 26 + 1763,6382 1 0 41 7 35 - 1705,4517 1 1 44 2 42 - 1713,5874 2 0 

33 29 5 - 2602,9515  -1 36 3 33 - 1537,2936  1 38 13 25 - 1798,8927 1 0 41 8 34 - 1725,8228 0 0 44 2 42 + 1713,4769 1 2 

33 28 6 + 2526,2390  -2 36 3 33 + 1537,1295 3 0 38 13 25 + 1798,5494 0 0 41 8 34 + 1725,5842 1 -1 44 3 41 - 1732,7610 1 0 

33 30 4 - 2680,8084  0 36 4 32 - 1547,1405  -1 38 14 24 - 1836,5779 2 0 41 9 33 - 1749,2397  1 44 3 41 + 1732,6029 3 0 

33 31 3 - 2760,9330  -3 36 4 32 + 1546,9327 1 0 38 14 24 + 1836,2037 2 0 41 9 33 + 1748,9863 4 -2 44 4 40 - 1748,6612 3 0 

33 31 3 + 2759,5563  1 36 5 31 - 1555,9531 2 0 38 15 23 - 1876,9808 0 -1 41 10 32 - 1775,6305 0 0 44 4 40 + 1748,4489 3 -1 

34 0 34 - 1448,2288 1 0 36 5 31 + 1555,7385 0 1 38 15 23 + 1876,5736 2 1 41 10 32 + 1775,3595 1 0 44 5 39 - 1760,1040  0 

34 0 34 + 1448,2106 1 -1 36 6 30 - 1568,6492 1 0 38 16 22 - 1920,0752 0 0 41 11 31 - 1804,9145 1 0 44 5 39 + 1759,8463  0 

34 1 33 - 1465,7773 1 -1 36 6 30 + 1568,4441 1 0 38 16 22 + 1919,6322 1 1 41 11 31 + 1804,6224  -2 44 6 38 - 1770,5628 1 -1 

34 1 33 + 1465,7124 0 0 36 7 29 - 1585,8822  0 38 19 19 + 2064,6826 5 -1 41 12 30 - 1837,0339 0 -1 44 6 38 + 1770,3012 1 0 

34 2 32 - 1481,3235 2 0 36 7 29 + 1585,6722  0 38 20 18 + 2118,2373 3 -1 41 12 30 + 1836,7185 1 0 44 7 37 - 1785,3238 1 1 
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Таблица В.5. Продолжение. 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

34 2 32 + 1481,2110  1 36 8 28 - 1606,5176 3 0 38 21 17 + 2174,3499 3 -1 41 13 29 - 1871,9462 2 0 44 7 37 + 1785,0754 1 1 

34 3 31 - 1493,7282 2 0 36 8 28 + 1606,2938 2 1 38 22 16 + 2232,9932  0 41 13 29 + 1871,6047 1 0 44 8 36 - 1804,9334 1 1 

34 3 31 + 1493,5631 2 1 36 9 27 - 1630,1665  1 38 23 15 - 2294,8953  -2 41 14 28 - 1909,6162 0 -1 44 8 36 + 1804,6826 2 -4 

34 4 30 - 1502,4317  0 36 9 27 + 1629,9242 1 0 38 23 15 + 2294,1395 4 2 41 14 28 + 1909,2464 2 0 44 9 35 - 1828,0996  0 

34 4 30 + 1502,2309 1 0 36 10 26 - 1656,7133 0 0 38 24 14 - 2358,5697 3 -1 41 15 27 - 1950,0136 1 0 44 9 35 + 1827,8378  0 

34 5 29 - 1511,4204 2 -2 36 10 26 + 1656,4495 2 0 38 24 14 + 2357,7601  1 41 15 27 + 1949,6130 1 1 44 10 34 - 1854,3547  -3 

34 5 29 + 1511,2202 1 0 36 11 25 - 1686,0999 1 0 39 1 39 - 1551,8021 1 0 41 16 26 - 1993,1095 3 -1 44 10 34 + 1854,0777  2 

34 6 28 - 1524,8228 2 0 36 11 25 + 1685,8114 2 0 39 1 39 + 1551,7839 0 -1 41 16 26 + 1992,6758 3 -2 44 11 33 - 1883,5514 2 0 

34 6 28 + 1524,6283 2 -1 36 12 24 - 1718,2857 0 0 39 2 38 - 1572,1459 1 1 41 20 22 + 2191,3514  -1 44 11 33 + 1883,2549  -2 

34 7 27 - 1542,3673 1 1 36 12 24 + 1717,9698 1 -1 39 2 38 + 1572,0812 0 0 41 21 21 - 2248,1222  -2 44 12 32 - 1915,6128  0 

34 7 27 + 1542,1639 1 -1 36 13 23 - 1753,2386 0 -1 39 3 37 - 1590,6969 2 -1 41 21 21 + 2247,4914  0 44 12 32 + 1915,2952 1 2 

34 8 26 - 1563,1291  1 36 13 23 + 1752,8928 1 0 39 3 37 + 1590,5869 1 2 41 22 20 - 2306,8417 5 0 44 13 31 - 1950,4875 0 0 

34 8 26 + 1562,9099 1 0 36 14 22 - 1790,9304  0 39 4 36 - 1607,3485 3 0 41 22 20 + 2306,1649 2 0 44 13 31 + 1950,1455  -3 

34 9 25 - 1586,8488 1 0 36 14 22 + 1790,5519 1 0 39 4 36 + 1607,1951 1 1 41 23 19 - 2368,0687 2 0 44 14 30 - 1988,1351 1 0 

34 9 25 + 1586,6097 1 1 36 15 21 - 1831,3347 2 0 39 5 35 - 1622,6273 1 -1 41 23 19 + 2367,3441  0 44 14 30 + 1987,7671 1 0 

34 10 24 - 1613,4405 0 0 36 15 21 + 1830,9212 1 1 39 5 35 + 1622,4407 0 -2 41 24 18 - 2431,7748  -2 44 15 29 - 2028,5214  1 

34 10 24 + 1613,1781 2 0 36 16 20 - 1874,4262 1 0 39 6 34 - 1638,1523 2 2 41 24 18 + 2431,0005 4 -1 44 15 29 + 2028,1252  4 

34 11 23 - 1642,8560  0 36 16 20 + 1873,9750 2 1 39 6 34 + 1637,9450 3 -2 41 25 17 + 2497,1057  1 44 16 28 - 2071,6155 3 2 

34 11 23 + 1642,5672 5 0 36 19 17 + 2018,9919 2 -1 39 7 33 - 1655,7350 3 0 42 0 42 - 1620,5517 1 0 44 16 28 + 2071,1886 1 5 

34 12 22 - 1675,0600  2 36 20 16 - 2073,1561 3 -2 39 7 33 + 1655,5157 1 0 42 0 42 + 1620,5336 1 -1 45 1 45 - 1694,2513 0 0 

34 12 22 + 1674,7420 2 1 36 20 16 + 2072,5303  -2 39 8 32 - 1676,2378 1 0 42 1 41 - 1642,5608 0 1 45 1 45 + 1694,2331 1 0 

34 13 21 - 1710,0227 2 -1 36 21 15 - 2129,3001 4 -2 39 8 32 + 1676,0056 1 0 42 1 41 + 1642,4960 0 0 45 2 44 - 1717,9253 0 0 

34 13 21 + 1709,6730  -1 36 21 15 + 2128,6251 3 1 39 9 31 - 1699,7601  0 42 2 40 - 1662,7633 3 0 45 2 44 + 1717,8606 0 0 

34 14 20 - 1747,7188 3 -1 36 22 14 - 2187,9753  -1 39 9 31 + 1699,5118  0 42 2 40 + 1662,6526 1 1 45 3 43 - 1739,8330 3 0 

34 14 20 + 1747,3345 1 0 36 23 13 - 2249,1539  0 39 10 30 - 1726,2219 2 1 42 3 39 - 1680,6967 3 0 45 3 43 + 1739,7227  1 

34 15 19 - 1788,1229 1 0 36 23 13 + 2248,3729 1 1 39 10 30 + 1725,9542 1 0 42 3 39 + 1680,5375 2 -1 45 4 42 - 1759,7782 6 0 

34 15 19 + 1787,7014 1 0 36 24 12 - 2312,8080  1 39 11 29 - 1755,5527 2 1 42 4 38 - 1695,0327 1 0 45 4 42 + 1759,6231  0 

34 16 18 - 1831,2105 0 0 36 24 12 + 2311,9706 1 1 39 11 29 + 1755,2626 0 -1 42 4 38 + 1694,8186 4 1 45 5 41 - 1777,7678 3 2 

34 16 18 + 1830,7491 1 0 37 1 37 - 1508,7208 1 0 39 12 28 - 1787,7028  0 42 5 37 + 1705,0585 1 0 45 5 41 + 1777,5718 5 2 
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Таблица В.5. Продолжение. 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

34 17 17 - 1876,9571 1 1 37 1 37 + 1508,7026 0 -1 39 12 28 + 1787,3878 1 0 42 6 36 - 1716,0369 3 -1 45 6 40 - 1794,6695 3 1 

34 19 15 - 1976,3267 1 -2 37 2 36 - 1527,9523 0 0 39 13 27 - 1822,6342 2 0 42 6 36 + 1715,7906 1 0 45 6 40 + 1794,4436 1 -1 

34 19 15 + 1975,7306  -4 37 2 36 + 1527,8877 0 1 39 13 27 + 1822,2918 2 1 42 7 35 - 1731,6016 2 0 45 7 39 - 1812,3477 0 3 

34 21 13 - 2086,0279 1 -1 37 3 35 - 1545,3878 4 1 39 14 26 - 1860,3150 1 -1 42 8 34 - 1751,5818 1 1 45 7 39 + 1812,1051 3 -1 

34 21 13 + 2085,3299 1 -1 37 3 35 + 1545,2777 1 0 39 14 26 + 1859,9428 3 2 42 8 34 + 1751,3391 3 0 45 8 38 - 1832,4595  1 

34 22 12 - 2144,6867  4 37 4 34 - 1560,9991 2 0 39 15 25 - 1900,7167 1 0 42 9 33 - 1774,9081 2 -2 45 8 38 + 1832,2067  -1 

34 22 12 + 2143,9335  -2 37 4 34 + 1560,8478 2 0 39 15 25 + 1900,3118 2 0 42 9 33 + 1774,6522 2 -2 45 9 37 - 1855,6177  1 

45 9 37 + 1855,3529  0 48 15 33 + 2141,3189 2 4 52 10 42 - 2091,4158  -2 56 7 49 - 2163,9251 1 -1 60 8 52 - 2324,8998 3 0 

45 10 36 - 1881,8270 1 -1 48 16 32 - 2184,7963 3 0 52 10 42 + 2091,1152 3 -3 56 7 49 + 2163,5881 2 1 60 8 52 + 2324,5453 4 -1 

45 10 36 + 1881,5471  -2 49 1 49 - 1800,2100 0 -1 52 11 41 - 2120,2453  -1 56 8 48 - 2178,9191 3 -1 60 9 51 + 2343,5243 0 1 

45 11 35 - 1910,9896 1 0 49 1 49 + 1800,1918 0 0 52 11 41 + 2119,9312 2 0 56 8 48 + 2178,5982 5 1 60 10 50 - 2368,1803 5 -1 

45 11 35 + 1910,6914 1 -1 49 2 48 - 1826,0985 0 1 52 12 40 - 2152,0611 1 -1 56 9 47 - 2199,6657 3 3 60 10 50 + 2367,8491 3 -4 

45 12 34 - 1943,0282 1 1 49 2 48 + 1826,0338 1 0 52 12 40 + 2151,7303 1 0 56 9 47 + 2199,3553 3 2 60 11 49 - 2396,3233  1 

45 12 34 + 1942,7090  -2 49 3 47 - 1850,2378 3 -1 52 13 39 - 2186,7709  3 56 10 46 - 2224,8082  -2 60 11 49 + 2395,9848 4 -1 

45 13 33 - 1977,8877 1 0 49 3 47 + 1850,1278 1 0 52 13 39 + 2186,4204 2 -1 56 10 46 + 2224,4936 1 0 60 12 48 + 2427,3526 1 0 

45 13 33 + 1977,5455 0 0 49 4 46 + 1872,2789  -1 52 14 38 - 2224,3104 0 1 56 11 45 + 2253,0243 3 -1 60 13 47 - 2462,1148 4 1 

45 14 32 - 2015,5259 3 0 49 5 45 - 1892,5386 2 -2 52 14 38 + 2223,9393 2 4 56 12 44 - 2284,9777 2 2 60 13 47 + 2461,7497 1 1 

45 14 32 + 2015,1582 1 1 49 5 45 + 1892,3398 2 -2 52 15 37 - 2264,6321  5 56 12 44 + 2284,6374 1 -1 60 14 46 - 2499,4503 1 2 

45 15 31 - 2055,9073 3 2 49 6 44 - 1910,9363 6 0 52 15 37 + 2264,2371  3 56 13 43 - 2319,5580 3 -1 61 1 61 - 2170,7326 1 0 

45 15 31 + 2055,5115 3 1 49 6 44 + 1910,7017 1 0 53 1 53 - 1914,9509 1 0 56 13 43 + 2319,2013 2 2 61 1 61 + 2170,7146 2 0 

45 16 30 - 2098,9996 2 3 49 7 43 - 1929,1230 2 1 53 1 53 + 1914,9326 1 0 56 14 42 - 2357,0102 3 1 61 2 60 - 2203,2350  3 

45 16 30 + 2098,5734  -3 49 7 43 + 1928,8657  -3 53 2 52 - 1943,0488 2 0 56 14 42 + 2356,6342 2 4 61 2 60 + 2203,1733  -1 

46 0 46 - 1719,9170 0 0 49 8 42 - 1949,0677 1 1 53 2 52 + 1942,9846 1 0 57 1 57 - 2038,4627 2 1 61 3 59 + 2233,9136  1 

46 0 46 + 1719,8989 1 0 49 8 42 + 1948,7986  0 53 3 51 - 1969,4117 3 0 57 1 57 + 2038,4443  1 61 4 58 - 2262,9429  -2 

46 1 45 - 1744,1448 1 1 49 9 41 + 1971,6372  1 53 3 51 + 1969,3023 1 0 57 2 56 - 2068,7651 3 0 61 4 58 + 2262,7932 3 -2 

46 1 45 + 1744,0801 1 1 49 10 40 - 1997,8823 2 0 53 4 50 - 1993,8616 2 -1 57 2 56 + 2068,7017 0 -2 61 5 57 - 2289,8138  0 

46 2 44 - 1766,6024 1 -1 49 10 40 + 1997,5913 4 -1 53 4 50 + 1993,7070 2 -1 57 3 55 + 2097,2351  2 61 5 57 + 2289,6183 1 -3 

46 2 44 + 1766,4921 0 1 49 11 39 - 2026,8783 1 -1 53 5 49 + 2015,9945  -3 57 4 54 - 2124,0368  3 61 7 55 - 2336,8657  0 

46 3 43 - 1786,9802 1 1 49 11 39 + 2026,5719  0 53 6 48 + 2036,2172 1 -1 57 4 54 + 2123,8838  1 61 7 55 + 2336,5839 3 2 
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Таблица В.5. Продолжение. 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

46 3 43 + 1786,8224  -4 49 12 38 - 2058,8042 1 -1 53 7 47 - 2055,6220  3 57 5 53 - 2148,6373 9 1 61 8 54 - 2358,2277  -3 

46 4 42 - 1804,3826 2 -1 49 12 38 + 2058,4793 0 -1 53 7 47 + 2055,3524  -1 57 5 53 + 2148,4389 5 1 61 8 54 + 2357,9172 2 0 

46 4 42 + 1804,1723 4 -1 49 13 37 - 2093,5883 2 -2 53 8 46 - 2075,6319 1 1 57 6 52 + 2170,7669  -1 61 10 52 - 2405,4616  -3 

46 5 41 - 1817,2511  1 49 13 37 + 2093,2427 1 0 53 8 46 + 2075,3472 1 0 57 7 51 - 2191,6203 4 3 61 10 52 + 2405,1288  -4 

46 6 40 - 1827,7726 1 -2 49 14 36 - 2131,1781 1 0 53 9 45 - 2098,1635 2 0 57 7 51 + 2191,3420 2 0 61 11 51 - 2433,5993 2 -1 

46 6 40 + 1827,4965 2 0 49 14 36 + 2130,8093 1 2 53 9 45 + 2097,8701  0 57 8 50 - 2212,0720  4 61 11 51 + 2433,2578 3 -3 

46 7 39 - 1841,6829  -2 49 15 35 - 2171,5307  0 53 10 44 + 2123,5184 3 0 57 8 50 + 2211,7724  0 61 12 50 - 2464,9171 6 -3 

46 7 39 + 1841,4214 1 0 49 15 35 + 2171,1366 4 1 53 11 43 - 2152,5970  -1 57 9 49 - 2234,3770 5 1 61 12 50 + 2464,5644 1 -1 

46 8 38 - 1860,8059  1 49 16 34 - 2214,6100  0 53 11 43 + 2152,2802 3 0 57 9 49 + 2234,0672  0 61 13 49 - 2499,2804 2 -3 

46 8 38 + 1860,5468  0 50 0 50 - 1828,0723 1 0 53 12 42 - 2184,3711 2 -1 57 10 48 - 2259,6739 3 -2 61 13 49 + 2498,9137 2 2 

46 9 37 - 1883,7717 1 0 50 0 50 + 1828,0541 1 0 53 12 42 + 2184,0382  0 57 10 48 + 2259,3561 3 -1 61 14 48 - 2536,5819  0 

46 9 37 + 1883,5034 4 -1 50 1 49 - 1854,5135 2 1 53 13 41 - 2219,0519  1 57 11 47 - 2288,1636 7 -3 61 14 48 + 2536,1976  -3 

46 10 36 - 1909,9160  -4 50 1 49 + 1854,4489 1 0 53 13 41 + 2218,7002 1 0 57 11 47 + 2287,8353 2 0 62 0 62 - 2205,1670 1 0 

46 10 36 + 1909,6340  1 50 2 48 - 1879,2069 1 -1 53 14 40 - 2256,5720 3 0 57 12 46 - 2319,7385  -1 62 0 62 + 2205,1493 2 0 

46 11 35 - 1939,0411  -1 50 2 48 + 1879,0970 1 1 53 14 40 + 2256,1999 2 3 57 12 46 + 2319,3959  -2 62 1 61 - 2238,2180 3 -2 

46 11 35 + 1938,7412  0 50 4 46 - 1922,0986 3 -1 53 15 39 - 2296,8809 6 1 57 13 45 - 2354,2812 2 0 62 1 61 + 2238,1574 1 -1 

46 12 34 - 1971,0547 2 -1 50 4 46 + 1921,8925 4 -4 54 0 54 - 1945,0071  1 57 13 45 + 2353,9224 1 1 62 2 60 + 2269,4482  0 

46 12 34 + 1970,7345 1 0 50 5 45 - 1938,2250 4 -1 54 0 54 + 1944,9889  2 57 14 44 - 2391,7070 2 0 62 3 59 - 2299,0310 2 2 

46 13 33 - 2005,8980 2 1 50 5 45 + 1937,9612 3 -2 54 1 53 - 1973,6566 2 1 57 15 43 + 2431,5550  4 62 3 59 + 2298,8819  -3 

46 13 33 + 2005,5549 1 0 50 6 44 - 1949,9992  -2 54 1 53 + 1973,5926 1 1 58 0 58 - 2070,7094 0 0 62 4 58 - 2326,4419 3 0 

46 14 32 - 2043,5256 1 0 50 6 44 + 1949,6991 1 0 54 2 52 - 2000,5731 2 0 58 0 58 + 2070,6913 1 1 62 4 58 + 2326,2474 3 0 

46 14 32 + 2043,1580 1 2 50 7 43 - 1962,4719 2 0 54 2 52 + 2000,4640 1 0 58 1 57 - 2101,5624  1 62 5 57 - 2351,3519  0 

46 15 31 - 2083,9013  4 50 7 43 + 1962,1795 2 1 54 3 51 - 2025,5697  0 58 1 57 + 2101,4996 1 0 62 5 57 + 2363,6681  3 

46 15 31 + 2083,5064  5 50 8 42 - 1980,2008  0 54 3 51 + 2025,4154 3 2 58 2 56 - 2130,6922 7 1 62 7 55 - 2388,3397 6 3 

47 1 47 - 1746,1322 1 0 50 8 42 + 1979,9212 2 -1 54 4 50 + 2048,0761 4 2 58 2 56 + 2130,5848 3 -1 62 7 55 + 2387,9785 6 0 

47 1 47 + 1746,1140 0 0 50 9 41 - 2002,5879  2 54 5 49 - 2067,6440 3 -1 58 3 55 - 2157,9397 5 -1 62 8 54 - 2401,9634  1 

47 2 46 - 1770,9140 1 0 50 9 41 + 2002,3050  2 54 5 49 + 2067,3864 2 3 58 3 55 + 2157,7875 2 0 62 8 54 + 2401,5930  0 

47 2 46 + 1770,8493 1 0 50 10 40 - 2028,4428  0 54 6 48 - 2082,0386 2 1 58 4 54 - 2183,0376  -2 62 11 51 - 2471,5203  1 

47 3 45 - 1793,9386  0 50 10 40 + 2028,1488 3 0 54 6 48 + 2081,7262 2 1 58 4 54 + 2182,8390 3 0 62 11 51 + 2471,1751 3 -2 



 
1
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Таблица В.5. Продолжение. 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

47 3 45 + 1793,8283 3 0 50 11 39 - 2057,3861 1 0 54 7 47 - 2094,1127 3 -1 58 5 53 - 2205,3207  -1 62 12 50 - 2502,7481 2 2 

47 4 44 - 1815,0077 5 -1 50 11 39 + 2057,0769 1 -2 54 7 47 + 2093,7890 3 2 58 6 52 + 2222,7832 2 1 62 12 50 + 2502,3922  -1 

47 4 44 + 1814,8525 3 1 50 12 38 - 2089,2777 2 -1 54 8 46 - 2110,0097 5 -2 58 7 51 - 2236,3006  0 62 13 49 - 2537,0575  -2 

47 5 43 - 1834,0344 3 1 50 12 38 + 2088,9509  -1 54 8 46 + 2109,7042 3 0 58 7 51 + 2235,9519 1 1 62 13 49 + 2536,6885 2 1 

47 5 43 + 1833,8366  0 50 13 37 - 2124,0389 0 -1 54 9 45 - 2131,4373 4 -1 58 8 50 - 2250,5452 5 0 62 14 48 - 2574,3225  2 

47 6 42 - 1851,6309 4 2 50 13 37 + 2123,6919 1 1 54 9 45 + 2131,1371  0 58 8 50 + 2250,2076 3 0 63 1 63 - 2240,1479 1 -1 

47 6 42 + 1851,4000 1 -1 50 14 36 - 2161,6136 1 3 54 10 44 - 2156,8692 3 1 58 9 49 - 2270,4616  3 63 1 63 + 2240,1302 1 0 

47 7 41 - 1869,5082 1 1 50 14 36 + 2161,2438 2 1 54 10 44 + 2156,5617  0 58 9 49 + 2270,1399  0 63 2 62 + 2273,6876  -1 

47 7 41 + 1869,2583  0 50 15 35 - 2201,9566 4 1 54 11 43 - 2185,5660 3 2 58 10 48 - 2295,2418 3 -2 63 3 61 + 2305,5286 2 1 

47 8 40 - 1889,5170 1 2 50 15 35 + 2201,5625 4 2 54 11 43 + 2185,2460 3 0 58 10 48 + 2294,9190 3 -4 63 4 60 - 2335,6667 8 1 

47 8 40 + 1889,2567 4 0 51 1 51 - 1856,4834 1 0 54 12 42 - 2217,2938 2 -1 58 11 47 - 2323,6013  0 63 4 60 + 2335,5191 2 0 

47 9 39 - 1912,5245 1 0 51 1 51 + 1856,4651 1 0 54 12 42 + 2216,9586 1 -1 58 11 47 + 2323,2691  -3 63 5 59 + 2363,4749 2 -1 

47 9 39 + 1912,2532  0 51 2 50 - 1883,4771 1 0 54 13 41 - 2251,9434 1 0 58 12 46 - 2355,1132 2 -1 63 7 57 + 2412,5995  1 

47 10 38 - 1938,6207  -1 51 2 50 + 1883,4126 0 0 54 13 41 + 2251,5902 1 1 58 12 46 + 2354,7682 1 0 63 10 54 - 2482,0850  -4 

47 10 38 + 1938,3355 1 -2 51 3 49 - 1908,7295 3 1 54 14 40 - 2289,4428 1 2 58 13 45 - 2389,6151 3 1 63 11 53 - 2510,0241  -4 

47 11 37 - 1967,7063 1 -1 51 3 49 + 1908,6197 3 1 54 14 40 + 2289,0690 4 0 58 13 45 + 2389,2538 3 -2 63 11 53 + 2509,6766 2 -2 

47 11 37 + 1967,4042 0 -1 51 4 48 + 1931,8982  -1 54 15 39 - 2329,7380  4 59 1 59 - 2103,5036 1 0 63 12 52 + 2540,8316  -2 

47 12 36 - 1999,6929 1 -1 51 5 47 - 1953,2634  0 55 1 55 - 1975,6110 0 -2 59 1 59 + 2103,4855 1 1 63 13 51 - 2575,4453 3 -3 

47 12 36 + 1999,3713 1 0 51 5 47 + 1953,0638  -2 55 1 55 + 1975,5928 1 0 59 2 58 - 2134,9066 4 1 63 13 51 + 2575,0743 1 2 

47 13 35 - 2034,5181 2 1 51 6 46 + 1972,3170 3 -2 55 2 54 - 2004,8121 2 1 59 2 58 + 2134,8442 1 0 63 14 50 - 2612,6712 2 -1 

47 13 35 + 2034,1742 2 -1 51 7 45 - 1991,1697 3 0 55 2 54 + 2004,7483 1 1 59 3 57 - 2164,5882 4 -2 63 14 50 + 2612,2841  0 

47 14 34 - 2072,1342 1 0 51 7 45 + 1990,9061 1 -1 55 3 53 - 2032,2834  1 59 3 57 + 2164,4816 2 -1 64 0 64 - 2275,6749 1 0 

47 14 34 + 2071,7663 1 1 51 8 44 - 2011,1085 2 0 55 3 53 + 2032,1746 3 0 59 4 56 - 2192,3991 4 -1 64 0 64 + 2275,6575 1 0 

47 15 33 - 2112,5030 1 2 51 8 44 + 2010,8317 2 -1 55 4 52 - 2057,8568 3 0 59 4 56 + 2192,2477 3 0 64 1 63 + 2309,7640  2 

47 15 33 + 2112,1088 2 5 51 9 43 - 2033,7944 1 2 55 4 52 + 2057,7030 2 1 59 5 55 - 2218,1357 1 -3 64 2 62 + 2342,1543 0 1 

47 16 32 - 2155,5902 3 3 51 9 43 + 2033,5086 1 1 55 5 51 - 2081,3210  -5 59 5 55 + 2217,9389 2 0 64 3 61 + 2372,6980 1 0 

48 0 48 - 1772,8966 1 0 51 10 42 - 2059,6148  -1 55 5 51 + 2081,1225 5 2 59 6 54 - 2241,6162  2 64 4 60 + 2401,2021 3 -3 

48 0 48 + 1772,8784 0 0 51 10 42 + 2059,3177 2 -1 55 6 50 - 2102,6165 5 -1 59 6 50 + 2241,3741 3 0 64 5 59 + 2427,3044 4 -1 

48 1 47 - 1798,2316 1 0 51 11 41 - 2088,5076 1 -3 55 6 50 + 2102,3748  -2 59 7 53 - 2263,1027  2 64 7 57 + 2491,1253 3 1 
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Таблица В.5. Продолжение. 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

48 1 47 + 1798,1669 1 -1 51 11 41 + 2088,1963 2 -1 55 7 49 + 2122,1748 2 -1 59 7 53 + 2262,8219  1 64 5 59 + 2427,3044 4 -1 

48 2 46 - 1821,8094 5 1 51 12 40 - 2120,3633 1 -1 55 8 48 - 2142,6254 5 1 59 8 52 + 2283,6425 4 -1 64 10 54 - 2521,6319  -1 

48 2 46 + 1821,6989 1 0 51 12 40 + 2120,0346  0 55 8 48 + 2142,3330 2 -2 59 9 51 - 2306,2157  -1 64 10 54 + 2521,2828  0 

48 3 45 - 1843,3643 3 -2 51 13 39 - 2155,0996 2 0 55 9 47 - 2165,0248 4 0 59 9 51 + 2305,8984  1 64 11 53 - 2549,1980  1 

48 3 45 + 1843,2081 2 1 51 13 39 + 2154,7512 4 1 55 9 47 + 2164,7235 4 -3 59 10 50 - 2331,3250 4 1 64 11 53 + 2548,8459 3 -4 

48 4 44 - 1862,1913 1 0 51 14 38 - 2192,6574 1 0 55 10 46 - 2190,5073  -1 59 10 50 + 2330,9993 4 -4 64 12 52 + 2579,8897 7 0 

48 4 44 + 1861,9833 5 -1 51 14 38 + 2192,2872 2 3 55 10 46 + 2190,1966 2 -2 59 11 49 - 2359,6467  0 64 13 51 - 2614,4448  0 

48 5 43 - 1876,6535  -1 51 15 37 - 2232,9903 3 1 55 11 45 - 2219,1482  0 59 11 49 + 2359,3115  -3 64 14 50 - 2651,6289 2 -1 

48 5 43 + 1876,3892  -2 51 15 37 + 2232,5958 5 1 55 11 45 + 2218,8256 3 0 59 12 48 - 2391,1010 2 2 65 1 65 - 2311,7480 1 0 

48 6 42 - 1887,6109 2 0 52 0 52 - 1885,4430 1 0 55 12 44 - 2250,8293 1 1 59 12 48 + 2390,7531 1 -1 65 1 65 + 2311,7305 0 0 

48 6 42 + 1887,3221  1 52 0 52 + 1885,4248 1 1 55 12 44 + 2250,4914 2 -2 59 13 47 - 2425,5595 4 1 65 2 64 - 2346,4440 7 1 

48 7 41 - 1900,7216 2 -1 52 1 51 - 1912,9890 1 1 55 13 43 - 2285,4456  1 59 13 47 + 2425,1966 3 2 65 2 64 + 2346,3853 6 -1 

48 7 41 + 1900,4452 2 0 52 1 51 + 1912,9246 1 1 55 13 43 + 2285,0905 3 1 59 14 46 + 2462,5465 2 2 65 3 63 - 2379,4258  -2 

48 8 40 - 1919,2195  1 52 2 50 - 1938,7953 3 0 55 14 42 - 2322,9219 5 -1 60 0 60 - 2136,8445 2 -1 65 3 63 + 2379,3248  -1 

48 8 40 + 1918,9507  0 52 2 50 + 1938,6857 1 0 55 14 42 + 2322,5475 2 5 60 0 60 + 2136,8265 0 -1 65 4 62 + 2410,4230  -1 

48 9 39 - 1941,9315 3 0 52 3 49 - 1962,6558  -1 55 15 41 - 2363,2019  -1 60 1 59 - 2168,7975 4 1 65 5 61 - 2439,6950  -2 

48 9 39 + 1941,6563 2 0 52 3 49 + 1962,5006  0 56 0 56 - 2006,7630 1 0 60 1 59 + 2168,7355 1 0 65 5 61 + 2439,5054  -1 

48 10 38 - 1967,9443 3 -1 52 4 48 - 1984,1219 3 -2 56 0 56 + 2006,7448 2 0 60 2 58 + 2198,9246 3 1 65 9 57 + 2490,8442  1 

48 10 38 + 1967,6565 3 1 52 4 48 + 1983,9182  0 56 1 55 - 2036,5150 2 1 60 3 57 - 2227,3958  2 65 10 56 - 2561,1934 3 -1 

48 11 37 - 1996,9854  0 52 5 47 - 2001,9005 5 -1 56 1 55 + 2036,4515 1 1 60 3 57 + 2227,2447 1 -2 65 11 55 - 2588,9250  5 

48 11 37 + 1996,6813 3 1 52 5 47 + 2001,6391 5 -1 56 2 54 + 2064,4310  1 60 4 56 - 2253,6569 4 -2 65 11 55 + 2588,5700 2 -5 

48 12 36 - 2028,9427 1 -1 52 6 46 - 2014,8417 3 -2 56 3 53 + 2090,5112 3 4 60 4 56 + 2253,4603 1 0 65 12 54 - 2619,9204  1 

48 12 36 + 2028,6195 1 0 52 6 46 + 2014,5343  1 56 4 52 - 2114,5799 3 -3 60 5 55 - 2277,2829  3 65 12 54 + 2619,5567  -2 

48 13 35 - 2063,7481 1 -1 52 7 45 - 2026,9431  -1 56 4 52 + 2114,3796  -1 60 5 55 + 2277,0355  2 66 0 66 - 2348,3665 1 0 

48 13 35 + 2063,4035 1 0 52 8 44 - 2043,7842 2 0 56 5 51 - 2135,4476  2 60 6 54 - 2296,7926 6 2 66 0 66 + 2348,3494 2 0 

48 14 34 - 2101,3517  0 52 8 44 + 2043,4922 2 -2 56 5 51 + 2135,1933  3 60 6 54 + 2296,4834  0 66 1 65 + 2383,5524  0 

48 14 34 + 2100,9833  0 52 9 43 - 2065,7515 3 1 56 6 50 - 2151,4874 2 2 60 7 53 - 2311,1403 2 0 66 2 64 - 2417,1407  3 

48 15 33 - 2141,7130 1 2 52 9 43 + 2065,4602 0 0 56 6 50 + 2151,1732 3 -1 60 7 53 + 2310,7839  2 66 2 64 + 2417,0407  1 

66 3 63 + 2448,6909  0 68 0 68 + 2423,2233 1 -1 70 0 70 + 2500,2772 2 -1 72 1 71 - 2618,0451 1 -2 76 1 75 - 2785,2099  -2 



 
1
0
2

 

Таблица В.5. Продолжение. 

N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ N Ka Kc J E Δ δ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

66 4 62 + 2478,3261  1 68 1 67 - 2459,5775  0 70 1 69 - 2537,7230  -2 72 1 71 + 2617,9924 1 1 76 1 75 + 2785,1580 8 -1 

66 5 61 - 2505,8724 1 2 68 1 67 + 2459,5214  0 70 1 69 + 2537,6689 1 1 72 2 70 + 2654,7628  3 77 1 77 - 2787,1233 1 -2 

66 5 61 + 2505,6363 6 -1 68 2 66 - 2494,2028  3 70 2 68 - 2573,4411 5 2 73 1 73 - 2619,9583 2 0 77 1 77 + 2787,1047  0 

66 6 60 - 2530,1226 3 0 68 2 66 + 2494,1052  -4 70 2 68 + 2573,3470 1 1 73 1 73 + 2619,9413  0 78 0 78 - 2830,2724 2 1 

66 7 59 - 2536,2106 1 -2 68 3 65 - 2526,9987  1 70 5 65 + 2668,7368 1 1 74 0 74 - 2660,9343 2 1 78 0 78 + 2830,2531 1 0 

66 7 59 + 2571,5753 3 -2 68 3 65 + 2526,8593 2 1 70 7 63 - 2701,9176  1 74 0 74 + 2660,9174  0 79 1 79 - 2873,9643 3 0 

66 10 56 - 2602,1879  -4 68 5 63 - 2617,8640 1 2 71 1 71 - 2539,6378 2 -1 74 1 73 - 2700,5414  -2 79 1 79 + 2873,9436  3 

67 1 67 - 2385,5308  0 68 7 61 + 2654,2160 2 3 71 1 71 + 2539,6209 2 -1 74 1 73 + 2700,4895 4 0 80 0 80 - 2918,1982 2 0 

67 1 67 + 2385,5136 2 0 69 1 69 - 2461,4948  0 71 2 70 + 2577,5588  2 74 2 72 + 2738,3501  2 80 0 80 + 2918,1764  2 

67 2 66 + 2421,2645  0 69 1 69 + 2461,4778  0 71 3 69 - 2613,8756 3 1 75 1 75 - 2702,4541 2 0 81 1 81 - 2962,9748 4 0 

67 3 65 + 2455,3010  1 69 2 68 + 2498,3230  1 71 3 69 + 2613,7829 3 -1 75 1 75 + 2702,4366  0 81 1 81 + 2962,9504  2 

67 4 64 + 2487,5036  0 69 3 67 + 2533,4545  2 72 0 72 - 2579,5260  2 76 0 76 - 2744,5171 1 1 83 1 83 + 3054,1230 4 0 

67 5 63 + 2517,7080  -1 69 5 65 + 2598,0808  0 72 0 72 + 2579,5093  -1 76 0 76 + 2744,4995  1 84 0 84 - 3100,5542  4 

68 0 68 - 2423,2402 1 1 70 0 70 - 2500,2939 2 1 

 

В Таблице В.5: Δ – экспериментальная погрешность значения энергии, равная 1σ стандартному отклонению, ∙ 10−4 см−1; δ – разность 

значений энергий Eэксп – Eрасч, ∙ 10−4 см−1. В случае, если значение Δ отсутствует, соответствующий энергетический уровень был получен из 

одного перехода; J – квантовое число основного колебательного состояния (J = N + 1/2 определяется как «+», J = N − 1/2 определяется как 

«−»). 
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Таблица В.6. 

Спектроскопические параметры колебательного состояния (v3 = 1). 

 

  

Параметр (v3 = 1) ClO2, см–1 (vОС = 1) ClO2, см–1 [52] 

1 2 3 
E 1110,106659(12)  

A 1,72118217(28) 1,7372487(18) 

B 0,330166907(53) 0,33198801(36) 

C 0,276569335(54) 0,27799915(31) 

ΔK/10─4 0,684340(22) 0,68542(14) 

ΔNK/10─4 −0,0412950(42) −0,038169(38) 

ΔN/10─4 0,00299496(29) 0,0029576(29) 

δK/10─4 0,0093636(48) 0,010435(66) 

δN/10─4 0,00078045(13) 0,00077094(54) 

HK/10─8 0,92520(70) 0,9449(61) 

HKN/10─8 −0,073301(93) −0,0867(35) 

HNK/10─8 −0,006162(32) 0,00664(92) 

HN/10─8 0,00013197(77) 0,0001349(98) 

hK/10─8 0,27125(71) 0,294(35) 

hN/10─8 0,00003913(22) 0,0000391(23) 

LK/10─12 −1,9486(92) −2,001(90) 

LKKN/10─12 0,1063 0,1063(66) 

LKNN/10─12 0,000168(38)  

LN/10─12 −0,00003727(73) −0,0000401(83) 

lK/10─12 −0,1703(61) −0,251(70) 

lKN/10─12   

lNK/10─12 0,009753(28) 0,01054(91) 

lN/10─12   

PK/10─16 3,570(42) 4,22(56) 

PKKN/10─16 0,3792(96)  

a0/10─2 −0,355150(92) −0,35128(57) 

a/10─2 −4,35940(37) −4,2778(12) 

b/10─2 0,375633(60) 0,369986(60) 

ΔS
K/10─5 0,3975(17) 0,4023(87) 

ΔS
KN/10─5 −5,821(23) −5,882(91) 

ΔS
NK/10─5 5,406(22) 5,465(85) 

ΔS
N/10─5 −0,004518(88) −0,00315(34) 

δS
K/10─5 −0,1847(76)  

δS
N/10─5   

HS
K/10─8   

HS
KKN/10─8 −0,2236(19) −0,2471(79) 

HS
NKK/10─8   

HS
KNN/10─8 0,2577(30) 0,2588(86) 

HS
NNK/10─8 −0,00935(24)  

HS
N/10─8 0,000152(17)  

hS
KN/10─8 −0,5209(43) −0,491(29) 

hS
NK/10─8 0,5313(25) 0,512(25) 

hS
NN/10─8 0,0000151(26)  
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Таблица В.7. 

Спектроскопические параметры колебательного состояния (v1 = v3 = 1). 

  

Параметр (v1 = v3 = 1) ClO2, см–1 (vОС = 1) ClO2, см–1 [52] 

1 2 3 

E 2038,933801(30)  

A 1,7191685(18) 1,7372487(18) 

B 0,32817231(29) 0,33198801(36) 

C 0,27474737(23) 0,27799915(31) 

ΔK/10─4 0,693(29) 0,68542(14) 

ΔNK/10─4 −0,040123(22) −0,038169(38) 

ΔN/10─4 0,0030229(21) 0,0029576(29) 

δK/10─4 0,010185(13) 0,010435(66) 

δN/10─4 0,00078647(19) 0,00077094(54) 

HK/10─8 1,0290(92) 0,9449(61) 

HKN/10─8 −0,06223(28) −0,0867(35) 

HNK/10─8  0,00664(92) 

HN/10─8 0,0003534(87) 0,0001349(98) 

hK/10─8 0,294 0,294(35) 

hNK/10─8 0,00432 0,00432 

hN/10─8 0,0001140(81) 0,0000391(23) 

LK/10─12 −2,49(33) −2,001(90) 

LKKN/10─12 0,524(88) 0,1063(66) 

LN/10─12 −0,000622(20) −0,0000401(83) 

lNK/10─12 −0,0143 −0,0143(28) 

lN/10─12 −0,000237(16)  

PKKKN/10─16 0,0913 0,0913 

PKKN/10─16 −0,0299(13)  

PK/10─16 4,22 4,22(56) 

   

a0/10─2 −0,36125(27) −0,35128(57) 

a/10─2 −4,3890(15) −4,2778(12) 

b/10─2 0,38215(15) 0,369986(60) 

ΔS
K/10─5 0,490(18) 0,4023(87) 

ΔS
KN/10─5 −6,683(93) −5,882(91) 

ΔS
NK/10─5 6,194(82) 5,465(85) 

ΔS
N/10─5 −0,003272(76) −0,00315(34) 

δS
K/10─5 −0,2739(84)  

δS
N/10─5   

HS
K/10─8   

HS
KKN/10─8 −0,281(30) −0,2471(79) 

HS
NKK/10─8   

HS
KNN/10─8 0,3325(79) 0,2588(86) 

HS
NNK/10─8   

HS
N/10─8   

hS
KN/10─8 −0,797(37) −0,491(29) 

hS
NK/10─8 0,922(52) 0,512(25) 
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Приложение Г. Таблицы к Главе 3 

 

Таблица Г.1. 

Экспериментальные значения положения линий диады ν2/ν4 молекулы 13CD4. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

19 F2 6 20 F1 3 869,02016 97,8 −2,8 ν4 III 

18 F1 6 19 F2 3 870,41776 97,1 −0,7 ν4 III 

19 A2 3 20 A1 2 873,72646 98,0 −0,1 ν4 III 

18 A2 2 19 A1 1 875,95377 98,0 −1,7 ν4 III 

18 F2 7 19 F1 3 876,02580 98,0 −1,7 ν4 III 

18 E   5 19 E 2 876,05385 98,1 −3,2 ν4 III 

17 F2 6 18 F1 2 877,60614 97,2 0,9 ν4 III 

17 A2 3 18 A1 1 877,61941 97,8 4,4 ν4 III 

18 F2 8 19 F1 4 880,38255 97,2 1,7 ν4 III 

19 F2 9 20 F1 4 881,09433 98,2 −4,5 ν4 III 

23 F1 15 24 F2 4 882,02471 97,6 7,2 ν4 III 

17 F2 7 18 F1 3 882,88062 96,9 −2,2 ν4 III 

17 F1 6 18 F2 3 882,98258 96,0 −0,7 ν4 III 

13 F1 3 14 F2 3 884,27607 94,3 −1,1 ν4 III 

16 F1 5 17 F2 2 884,72092 96,5 −3,5 ν4 III 

16 F2 6 17 F1 3 884,74118 96,4 0,5 ν4 III 

18 A1 3 19 A2 2 884,75148 95,8 1,1 ν4 III 

22 F1 13 23 F2 5 885,49071 97,1 1,6 ν4 III 

18 F2 9 19 F1 4 886,26416 97,4 −0,1 ν4 III 

17 F1 7 18 F2 4 886,81760 98,2 −2,3 ν4 III 

22 A1 5 23 A2 2 887,02960 96,9 3,6 ν4 III 

17 E   5 18 E 3 887,05425 97,6 0,5 ν4 III 

22 F1 14 23 F2 4 888,15222 96,6 1,6 ν4 III 

22 F2 14 23 F1 4 888,65975 95,6 0,9 ν4 III 

21 A2 5 22 A1 2 889,58122 95,4 0,4 ν4 III 

16 F1 6 17 F2 3 889,75071 94,7 −4,9 ν4 III 

16 A1 3 17 A2 1 889,90776 95,9 1,5 ν4 III 

21 F2 13 22 F1 4 889,99905 95,1 1,2 ν4 III 

21 F1 12 22 F2 5 890,50439 95,0 −0,9 ν4 III 

12 F2 2 13 F1 4 891,34041 97,3 −1,1 ν4 III 

22 A2 5 23 A1 1 891,38936 97,1 3,8 ν4 III 

21 A1 4 22 A2 2 891,43602 95,9 1,9 ν4 III 

14 F1 4 15 F2 2 891,50952 94,0 −2,9 ν4 III 

14 A1 2 15 A2 1 891,51457 95,6 2,6 ν4 III 

19 F1 11 20 F2 5 891,52234 86,5 2,3 ν4 III 

22 F2 15 23 F1 3 891,56500 96,5 2,5 ν4 III 

22 E   10 23 E 2 891,64111 97,0 4,1 ν4 III 

15 F1 6 16 F2 2 891,78815 95,3 1,6 ν4 III 

15 E   4 16 E 2 891,80349 95,3 −1,6 ν4 III 

17 F2 9 18 F1 3 891,89203 96,7 3,3 ν4 III 

19 F2 10 20 F1 5 891,99271 85,5 2,9 ν4 III 
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Таблица Г.1. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

12 A1 1 13 A2 1 892,00148 96,3 0,4 ν4 III 

21 F1 13 22 F2 4 892,94963 94,5 0,7 ν4 III 

21 E   9 22 E 3 893,26307 95,3 −0,1 ν4 III 

21 F1 14 22 F2 3 895,94707 93,7 −1,4 ν4 III 

16 F2 8 17 F1 4 896,19918 96,3 0,9 ν4 III 

15 F2 5 16 F1 3 896,35804 96,6 1,1 ν4 III 

18 F2 10 19 F1 5 897,63350 79,3 1,1 ν4 III 

18 E   7 19 E 3 897,88238 83,3 0,4 ν4 III 

20 F2 13 21 F1 4 897,90568 91,2 −1,0 ν4 III 

18 F1 10 19 F2 5 898,13426 78,3 3,4 ν4 III 

14 F1 5 15 F2 3 898,73465 94,3 0,7 ν4 III 

14 F2 5 15 F1 2 898,78884 93,8 1,0 ν4 III 

13 F2 4 14 F1 1 898,94651 92,7 1,8 ν4 III 

13 F1 4 14 F2 2 898,95371 93,4 1,6 ν4 III 

11 A2 1 12 A1 2 899,15957 96,0 4,0 ν4 III 

11 F1 2 12 F2 3 899,60406 97,3 −1,8 ν4 III 

21 F2 15 22 F1 2 899,67384 90,7 2,0 ν4 III 

20 E   9 21 E 2 899,87352 94,0 0,2 ν4 III 

20 F1 13 21 F2 3 900,08900 87,5 1,1 ν4 III 

19 F1 12 20 F2 4 900,26373 86,9 −1,1 ν4 III 

20 A1 5 21 A2 1 900,42939 89,9 −0,6 ν4 III 

22 E   11 23 E 1 900,53645 91,4 4,8 ν4 III 

15 A2 2 16 A1 2 900,86026 91,0 −1,3 ν4 III 

19 E   8 20 E 3 900,94577 90,9 −0,6 ν4 III 

15 F1 8 16 F2 3 902,40210 96,5 −0,7 ν4 III 

23 A2 6 24 A1 1 902,71557 93,5 −0,8 ν4 III 

23 E   12 24 E 1 902,71557 93,5 −0,8 ν4 III 

23 F2 17 24 F1 1 902,71557 93,5 −0,8 ν4 III 

14 A2 2 15 A1 1 902,73720 96,8 1,1 ν4 III 

19 A2 4 20 A1 2 902,76640 86,9 −2,3 ν4 III 

15 A1 3 16 A2 1 902,84797 97,0 4,9 ν4 III 

14 F2 6 15 F1 3 903,06270 96,3 0,7 ν4 III 

14 E   4 15 E 2 903,24069 95,6 2,4 ν4 III 

17 A2 4 18 A1 2 903,51036 73,6 0,7 ν4 III 

20 F2 14 21 F1 3 903,74568 90,6 0,1 ν4 III 

17 F2 10 18 F1 4 903,76501 69,9 0,7 ν4 III 

17 F1 9 18 F2 5 904,03248 70,0 1,0 ν4 III 

19 F2 12 20 F1 3 904,14154 87,0 −0,7 ν4 III 

17 A1 3 18 A2 2 904,31790 70,5 2,1 ν4 III 

21 F2 16 22 F1 1 904,36703 89,7 8,4 ν4 III 

19 F1 13 20 F2 3 904,60042 85,8 −2,3 ν4 III 

18 A1 4 19 A2 2 905,28158 81,9 0,0 ν4 III 

13 F2 5 14 F1 2 905,64102 92,3 3,7 ν4 III 

18 F1 11 19 F2 4 905,78362 80,0 0,3 ν4 III 

12 F2 4 13 F1 2 906,29301 92,5 2,8 ν4 III 
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Таблица Г.1. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

12 E   3 13 E 1 906,29852 94,2 −0,8 ν4 III 

22 F1 17 23 F2 1 906,31602 91,7 −1,5 ν4 III 

22 F2 17 23 F1 1 906,31602 91,7 −1,6 ν4 III 

14 F2 7 15 F1 3 906,72865 93,8 1,9 ν4 III 

10 F2 2 11 F1 3 907,20321 96,4 −2,9 ν4 III 

10 E   1 11 E 2 907,27464 97,1 −2,0 ν4 III 

18 A2 4 19 A1 1 907,58032 81,4 0,0 ν4 III 

14 E   5 15 E 2 907,60879 94,6 2,5 ν4 III 

19 A1 5 20 A2 1 907,64439 87,9 −0,4 ν4 III 

19 E   9 20 E 2 907,81666 90,2 −0,1 ν4 III 

10 F1 2 11 F2 3 908,21076 95,6 −4,4 ν4 III 

18 F2 12 19 F1 3 908,72432 78,2 −0,9 ν4 III 

18 E   8 19 E 2 909,00490 84,3 −1,4 ν4 III 

13 F2 6 14 F1 3 909,30802 93,2 2,8 ν4 III 

16 F2 9 17 F1 5 909,52165 58,4 0,4 ν4 III 

13 F1 5 14 F2 3 909,73880 93,6 0,3 ν4 III 

16 E   6 17 E 3 909,79049 69,1 0,4 ν4 III 

21 A1 5 22 A2 1 909,91244 82,5 −0,6 ν4 III 

21 E   11 22 E 1 909,91244 82,5 −1,0 ν4 III 

21 F1 16 22 F2 1 909,91244 82,5 −0,9 ν4 III 

16 F1 9 17 F2 4 910,09866 54,8 −0,4 ν4 III 

17 E   7 18 E 3 911,10884 78,0 −2,0 ν4 III 

18 F1 12 19 F2 3 911,72330 78,7 −0,7 ν4 III 

18 F2 13 19 F1 2 911,90765 78,5 −1,1 ν4 III 

19 F2 13 20 F1 2 912,01786 83,5 −0,4 ν4 III 

19 F1 15 20 F2 1 912,02675 83,4 −0,9 ν4 III 

17 F2 11 18 F1 3 912,24062 71,6 −1,3 ν4 III 

13 E   4 14 E 2 912,72022 96,3 −1,7 ν4 III 

17 F1 11 18 F2 3 913,44277 70,7 −1,5 ν4 III 

11 F2 3 12 F1 2 913,51542 90,1 2,3 ν4 III 

15 F1 9 16 F2 4 915,27422 38,5 −1,3 ν4 III 

15 E   6 16 E 3 915,58060 49,7 −0,8 ν4 III 

17 E   8 18 E 2 915,74657 78,3 −0,7 ν4 III 

12 F1 5 13 F2 3 915,80593 96,7 3,4 ν4 III 

18 E   9 19 E 1 915,83812 82,5 −0,6 ν4 III 

18 F1 13 19 F2 2 915,84681 75,3 −0,1 ν4 III 

18 A1 5 19 A2 1 915,86373 78,7 −0,8 ν4 III 

17 F2 12 18 F1 2 915,88759 64,1 −0,7 ν4 III 

15 F2 8 16 F1 4 915,89353 37,8 1,1 ν4 III 

17 A2 5 18 A1 1 916,12110 72,8 −1,0 ν4 III 

16 E   7 17 E 2 916,63567 68,7 −2,0 ν4 III 

12 A1 2 13 A2 1 916,73439 89,2 0,5 ν4 III 

19 A2 5 20 A1 1 917,09136 63,7 −2,9 ν4 III 

19 F2 14 20 F1 1 917,09136 63,7 −0,5 ν4 III 

19 E   10 20 E 1 917,09136 63,7 0,7 ν4 III 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

16 F1 10 17 F2 3 917,13093 59,9 −1,2 ν4 III 

16 A1 4 17 A2 1 918,08524 64,3 −1,4 ν4 III 

12 F2 6 13 F1 3 918,39127 95,0 −2,1 ν4 III 

11 F1 5 12 F2 2 919,04799 92,2 0,4 ν4 III 

11 E   3 12 E 2 919,15579 92,0 0,9 ν4 III 

17 F2 13 18 F1 1 919,65378 67,0 −0,5 ν4 III 

17 F1 12 18 F2 2 919,68437 67,2 −0,4 ν4 III 

16 F1 11 17 F2 2 919,78887 58,5 −0,9 ν4 III 

16 F2 11 17 F1 3 920,12198 57,2 −0,9 ν4 III 

10 E   2 11 E 1 920,61801 92,6 1,6 ν4 III 

15 A2 3 16 A1 2 920,62521 54,3 −1,3 ν4 III 

10 F1 3 11 F2 2 920,63509 90,2 3,4 ν4 III 

10 A1 2 11 A2 1 920,66853 89,7 3,8 ν4 III 

18 F2 14 19 F1 1 920,67335 54,4 −2,7 ν4 III 

18 F1 14 19 F2 1 920,67335 54,4 3,0 ν4 III 

14 A1 3 15 A2 2 920,75524 39,0 0,0 ν4 III 

14 F2 8 15 F1 4 921,38274 32,5 0,1 ν4 III 

14 A2 3 15 A1 1 921,76923 39,3 0,3 ν4 III 

11 F1 6 12 F2 2 922,63783 90,8 −0,7 ν4 III 

15 A1 4 16 A2 1 923,37635 49,1 −2,5 ν4 III 

16 F2 12 17 F1 2 923,49006 55,2 −0,4 ν4 III 

16 E   8 17 E 1 923,51552 66,1 −0,4 ν4 III 

15 F1 11 16 F2 2 924,06498 41,2 1,0 ν4 III 

17 A1 4 18 A2 1 924,24966 39,0 9,7 ν4 III 

17 E   9 18 E 1 924,24966 39,0 −8,4 ν4 III 

17 F1 13 18 F2 1 924,24966 39,0 −2,3 ν4 III 

15 E   7 16 E 2 924,27259 58,8 −0,9 ν4 III 

10 F1 4 11 F2 3 925,40465 93,1 2,1 ν4 III 

10 F2 4 11 F1 2 925,69167 89,6 0,4 ν4 III 

14 F2 9 15 F1 3 925,93735 29,6 1,4 ν4 III 

14 E   6 15 E 2 926,29655 48,3 −0,6 ν4 III 

13 F1 7 14 F2 4 926,38676 90,7 −1,9 ν4 II 

13 E   5 14 E 3 926,69385 33,7 −0,8 ν4 III 

15 F2 10 16 F1 2 927,26655 41,5 −0,2 ν4 III 

15 F1 12 16 F2 1 927,35075 42,1 −0,3 ν4 III 

9 F1 3 10 F2 2 927,63436 85,5 1,4 ν4 III 

14 F1 9 15 F2 3 927,69223 33,1 −0,6 ν4 III 

10 F2 5 11 F1 2 928,21584 93,4 1,1 ν4 III 

14 F2 10 15 F1 2 928,44738 32,5 −0,8 ν4 III 

10 E   3 11 E 2 928,58996 96,3 0,7 ν4 III 

13 F1 8 14 F2 3 930,73671 91,3 −1,2 ν4 II 

14 E   7 15 E 1 931,06375 45,0 −0,1 ν4 III 

14 F1 10 15 F2 2 931,12896 25,0 −2,7 ν4 III 

14 A1 4 15 A2 1 931,24559 36,6 −0,2 ν4 III 

15 F2 11 16 F1 1 931,38541 31,3 −5,1 ν4 III 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

15 A2 4 16 A1 1 931,39035 45,0 0,7 ν4 III 

12 F2 7 13 F1 4 931,71156 88,1 −0,2 ν4 II 

13 E   6 14 E 2 931,78949 93,7 0,5 ν4 II 

12 E   5 13 E 2 932,08807 91,6 −1,0 ν4 II 

13 F2 9 14 F1 2 932,18109 90,5 −1,4 ν4 II 

12 F1 7 13 F2 3 932,46976 88,0 −1,8 ν4 II 

13 A2 4 14 A1 1 932,79643 92,2 −1,9 ν4 II 

9 F1 4 10 F2 3 934,28000 93,6 −1,4 ν4 III 

8 F2 3 9 F1 2 934,42435 88,0 3,3 ν4 III 

8 E   2 9 E 1 934,47099 90,5 3,1 ν4 III 

13 F2 10 14 F1 1 934,85747 90,3 −0,5 ν4 II 

14 F1 11 15 F2 1 934,94141 23,0 3,0 ν4 III 

14 F2 11 15 F1 1 934,94885 26,0 0,4 ν4 III 

13 F1 9 14 F2 2 935,03143 79,4 −0,9 ν4 II 

12 A1 3 13 A2 1 935,32572 90,1 −1,2 ν4 II 

12 F1 8 13 F2 3 935,97834 97,1 −0,5 ν4 III 

12 F1 8 13 F2 2 936,01528 88,6 −1,2 ν4 II 

12 F2 8 13 F1 3 936,54830 88,1 −1,5 ν4 II 

11 A2 2 12 A1 2 936,74235 86,1 0,9 ν4 II 

11 F2 6 12 F1 3 937,07443 85,4 −0,8 ν4 II 

11 F1 7 12 F2 3 937,46769 85,3 −0,3 ν4 II 

11 A1 3 12 A2 1 938,00684 87,1 −0,4 ν4 II 

8 F2 4 9 F1 3 938,42141 87,2 2,5 ν4 III 

13 A1 3 14 A2 1 938,48430 87,5 −3,0 ν4 II 

12 F2 9 13 F1 2 938,77114 87,4 −0,7 ν4 II 

12 E   6 13 E 1 938,88598 91,1 0,6 ν4 II 

8 F1 4 9 F2 2 939,77191 88,8 3,9 ν4 III 

20 A1 2 20 A2 1 940,13302 97,9 −1,2 ν4 III 

20 F1 4 20 F2 2 940,13985 97,5 −2,6 ν4 III 

21 A2 2 21 A1 1 940,14859 96,1 5,8 ν4 III 

21 F2 5 21 F1 2 940,14859 96,1 −0,5 ν4 III 

11 F1 8 12 F2 2 940,43168 85,5 −0,8 ν4 II 

11 E   5 12 E 2 940,73307 88,8 −0,4 ν4 II 

7 F2 2 8 F1 2 941,00296 90,0 0,3 ν4 III 

7 F1 3 8 F2 1 941,14602 85,6 1,8 ν4 III 

10 F2 6 11 F1 3 941,94000 81,8 0,0 ν4 II 

12 F2 10 13 F1 1 942,05498 86,8 0,6 ν4 II 

10 E   4 11 E 2 942,25919 87,3 0,4 ν4 II 

11 F1 9 12 F2 1 942,75111 84,9 −0,6 ν4 II 

10 F1 6 11 F2 3 942,80837 81,9 0,0 ν4 II 

7 F1 4 8 F2 1 944,12504 95,1 −0,6 ν4 III 

18 A2 1 18 A1 1 945,22215 96,9 2,0 ν4 III 

11 E   6 12 E 1 945,56736 88,3 0,4 ν4 II 

11 F2 8 12 F1 1 945,58446 83,3 0,5 ν4 II 

11 A2 3 12 A1 1 945,61700 85,4 0,1 ν4 II 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

10 E   5 11 E 1 946,16753 84,8 −2,9 ν4 II 

10 F1 7 11 F2 2 946,39984 81,0 0,4 ν4 II 

10 A1 3 11 A2 1 946,73987 84,2 −0,4 ν4 II 

9 F1 5 10 F2 3 946,79047 78,4 −0,1 ν4 II 

9 E   4 10 E 2 947,23554 85,0 −0,3 ν4 II 

6 E   2 7 E 1 947,43426 94,5 0,0 ν4 III 

6 F1 2 7 F2 2 947,53463 89,1 −2,5 ν4 III 

9 F2 6 10 F1 2 947,65293 78,6 0,1 ν4 II 

10 F1 8 11 F2 1 949,09212 80,5 0,5 ν4 II 

10 F2 8 11 F1 1 949,14290 80,1 0,8 ν4 II 

9 A2 3 10 A1 1 949,16915 81,8 −0,4 ν4 II 

9 F2 7 10 F1 2 949,98682 93,1 0,8 ν4 III 

9 F2 7 10 F1 1 950,00536 78,5 0,0 ν4 II 

16 E   2 16 E 2 950,23874 94,0 −0,2 ν4 III 

16 F1 3 16 F2 2 950,24420 93,5 4,1 ν4 III 

16 A1 2 16 A2 1 950,24876 94,2 3,2 ν4 III 

9 F1 6 10 F2 2 950,39625 78,5 −0,1 ν4 II 

8 A1 2 9 A2 1 951,35457 78,8 −0,1 ν4 II 

8 F1 5 9 F2 2 951,70074 75,5 0,0 ν4 II 

8 F2 5 9 F1 3 952,11998 75,5 0,1 ν4 II 

16 F2 4 16 F1 2 952,21465 86,5 3,4 ν4 III 

16 F1 4 16 F2 1 952,21465 86,5 −2,0 ν4 III 

21 F2 6 21 F1 1 952,47540 82,4 −4,5 ν4 III 

21 F1 6 21 F2 1 952,47540 82,4 −4,2 ν4 III 

9 A1 2 10 A2 1 952,56266 80,4 0,4 ν4 II 

9 F1 7 10 F2 1 952,64544 77,0 0,4 ν4 II 

9 E   5 10 E 1 952,68205 84,1 1,2 ν4 II 

15 F1 3 15 F2 3 952,74486 91,3 −5,4 ν4 III 

8 A2 2 9 A1 1 952,86729 78,7 0,1 ν4 II 

8 F2 6 9 F1 2 954,03985 75,8 0,3 ν4 II 

8 E   4 9 E 1 954,25349 81,3 0,6 ν4 II 

15 E   3 15 E 1 954,56648 79,1 −6,9 ν4 III 

15 F1 4 15 F2 2 954,56648 79,1 −3,2 ν4 III 

15 A1 1 15 A2 1 954,56648 79,1 6,9 ν4 III 

20 F2 6 20 F1 1 955,18050 66,9 −1,4 ν4 III 

20 E   4 20 E 1 955,18050 66,9 −1,2 ν4 III 

20 A2 2 20 A1 1 955,18050 66,9 −1,9 ν4 III 

7 F1 5 8 F2 2 956,09243 73,0 0,1 ν4 II 

8 F2 7 9 F1 1 956,21923 74,2 0,9 ν4 II 

7 E   3 8 E 2 956,37919 81,1 0,3 ν4 II 

7 F2 4 8 F1 2 957,07130 73,0 0,4 ν4 II 

13 F2 2 13 F1 3 957,64147 86,8 −1,9 ν4 III 

19 F1 6 19 F2 1 957,83888 61,8 −0,5 ν4 III 

19 F2 5 19 F1 1 957,83888 61,8 −1,0 ν4 III 

7 F1 6 8 F2 1 958,09755 72,8 0,8 ν4 II 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

13 E   2 13 E 1 959,20870 88,7 −0,7 ν4 III 

13 F2 3 13 F1 2 959,21289 87,3 −1,1 ν4 III 

13 A2 2 13 A1 1 959,22051 89,3 1,1 ν4 III 

7 F2 5 8 F1 1 959,68042 71,9 0,9 ν4 II 

7 A2 2 8 A1 1 959,80984 75,5 0,7 ν4 II 

4 F2 2 5 F1 2 959,87264 94,3 −0,1 ν4 III 

4 E   1 5 E 1 960,08583 93,0 1,8 ν4 III 

18 F1 5 18 F2 1 960,44484 32,4 0,4 ν4 III 

18 A1 2 18 A2 1 960,44484 32,4 0,8 ν4 III 

18 E   4 18 E 1 960,44484 32,4 0,2 ν4 III 

6 F2 4 7 F1 2 960,46108 71,0 0,4 ν4 II 

6 E   3 7 E 1 960,96652 79,3 0,4 ν4 II 

6 F1 4 7 F2 2 961,32867 71,4 0,5 ν4 II 

6 A1 2 7 A2 1 962,02922 75,1 0,5 ν4 II 

17 F1 5 17 F2 1 962,99170 33,0 1,1 ν4 III 

17 F2 5 17 F1 1 962,99170 33,0 1,3 ν4 III 

6 F1 5 7 F2 1 963,08787 70,7 1,0 ν4 II 

6 F2 5 7 F1 1 963,27069 69,7 0,4 ν4 II 

11 A1 1 11 A2 1 963,75574 85,3 0,4 ν4 III 

11 F1 3 11 F2 2 963,78450 85,5 −1,3 ν4 III 

5 A2 2 6 A1 1 964,57778 74,8 0,5 ν4 II 

5 F2 4 6 F1 1 964,92409 70,8 0,8 ν4 II 

5 F1 3 6 F2 2 965,30443 70,7 0,9 ν4 II 

16 F2 5 16 F1 1 965,47194 88,9 0,0 ν4 II 

16 E   3 16 E 1 965,47194 88,9 −1,0 ν4 II 

16 A2 2 16 A1 1 965,47194 88,9 2,1 ν4 II 

10 F1 2 10 F2 2 966,01996 84,2 −7,2 ν4 III 

10 F2 3 10 F1 1 966,06464 89,6 0,2 ν4 III 

5 A1 1 6 A2 1 966,29970 74,7 1,0 ν4 II 

5 F1 4 6 F2 1 966,68849 70,4 0,6 ν4 II 

9 F2 1 9 F1 3 967,22275 94,7 4,4 ν4 III 

19 A1 3 19 A2 1 967,79295 50,8 −2,7 ν4 III 

19 E   4 19 E 1 967,79295 50,8 2,7 ν4 III 

19 F1 7 19 F2 2 967,79295 50,8 0,8 ν4 III 

15 F1 5 15 F2 1 967,87782 87,6 −2,4 ν4 II 

15 F2 4 15 F1 1 967,87782 87,6 4,2 ν4 II 

9 F2 2 9 F1 2 968,28547 85,5 0,2 ν4 III 

9 A2 1 9 A1 1 968,33830 98,8 −1,5 ν4 II 

4 F2 3 5 F1 2 968,87144 72,0 0,7 ν4 II 

4 E   2 5 E 1 969,09716 79,4 1,6 ν4 II 

18 F2 6 18 F1 1 969,85631 48,3 −1,9 ν4 III 

18 F1 6 18 F2 2 969,85631 48,3 4,1 ν4 III 

4 F1 3 5 F2 1 969,92662 71,7 1,0 ν4 II 

4 F2 4 5 F1 1 970,31147 70,7 0,9 ν4 II 

13 F2 4 13 F1 1 972,42680 87,6 0,8 ν4 II 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

13 F1 4 13 F2 1 972,43066 87,7 1,7 ν4 II 

3 F1 3 4 F2 1 972,78515 73,7 0,3 ν4 II 

3 E   2 4 E 1 973,38536 81,8 0,4 ν4 II 

3 F2 2 4 F1 1 973,60651 74,0 1,2 ν4 II 

19 F1 8 19 F2 3 973,61585 73,9 −2,8 ν4 III 

16 F1 5 16 F2 1 973,79832 46,8 0,2 ν4 III 

16 F2 6 16 F1 2 973,80669 41,5 1,3 ν4 III 

3 A2 1 4 A1 1 973,88983 66,4 7,5 ν4 II 

12 A2 1 12 A1 1 974,54511 86,6 1,5 ν4 II 

12 F2 4 12 F1 1 974,55285 84,4 0,8 ν4 II 

12 E   3 12 E 1 974,55684 89,0 1,4 ν4 II 

23 F1 10 23 F2 4 975,27430 92,8 −0,3 ν4 III 

18 A2 2 18 A1 1 975,40627 67,8 −6,8 ν4 III 

18 F2 7 18 F1 2 975,43282 51,4 −7,1 ν4 III 

15 A1 2 15 A2 1 975,64626 40,9 0,5 ν4 III 

15 F1 6 15 F2 2 975,66482 33,3 0,4 ν4 III 

15 E   4 15 E 1 975,67382 41,1 −3,1 ν4 III 

20 F1 8 20 F2 3 976,37759 86,0 1,0 ν4 III 

20 F2 8 20 F1 3 976,43936 81,9 −2,6 ν4 III 

2 A1 1 3 A2 1 976,48305 76,6 5,2 ν4 II 

11 F2 3 11 F1 1 976,55293 79,6 1,3 ν4 II 

2 F1 2 3 F2 1 976,88222 79,1 0,5 ν4 II 

22 A1 4 22 A2 2 977,06210 89,7 2,4 ν4 III 

17 F2 7 17 F1 3 977,14099 48,5 3,9 ν4 III 

19 F2 7 19 F1 3 978,06922 72,8 0,7 ν4 III 

19 A2 3 19 A1 1 978,20556 77,1 −0,7 ν4 III 

10 E   2 10 E 1 978,42441 84,0 0,6 ν4 II 

10 F1 3 10 F2 1 978,43863 76,8 0,2 ν4 II 

10 A1 2 10 A2 1 978,46776 80,9 0,5 ν4 II 

16 A1 3 16 A2 1 978,92617 31,3 −4,6 ν4 III 

13 F2 5 13 F1 2 979,10668 88,4 −0,6 ν4 II 

13 A2 3 13 A1 1 979,17889 90,2 −0,3 ν4 II 

20 A2 3 20 A1 2 979,71492 84,2 −0,6 ν4 III 

18 F2 8 18 F1 3 979,74992 65,1 −0,9 ν4 III 

20 F2 9 20 F1 4 980,05731 84,0 2,4 ν4 III 

9 F2 3 9 F1 1 980,14776 73,9 −0,3 ν4 II 

9 F1 3 9 F2 1 980,19933 74,1 0,0 ν4 II 

15 F2 5 15 F1 2 980,23407 91,7 −0,5 ν4 II 

1 F1 1 2 F2 1 980,43462 74,3 7,6 ν4 II 

12 F1 4 12 F2 1 980,59813 85,0 −0,4 ν4 II 

1 E   1 2 E 1 980,62295 89,2 −1,1 ν4 II 

12 F2 5 12 F1 2 980,72082 85,2 −1,1 ν4 II 

19 F2 8 19 F1 4 981,17372 74,0 1,8 ν4 III 

17 E   5 17 E 2 981,25017 63,4 −2,4 ν4 III 

19 F2 8 19 F1 3 981,25572 93,6 −6,7 ν4 III 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

14 A2 2 14 A1 1 981,45684 91,9 0,8 ν4 II 

8 A2 1 8 A1 1 981,66614 74,9 0,4 ν4 II 

14 F2 6 14 F1 2 981,72474 90,9 −1,5 ν4 II 

8 F2 3 8 F1 1 981,74936 69,9 0,3 ν4 II 

8 E   2 8 E 1 981,79391 79,6 −0,6 ν4 II 

11 F1 5 11 F2 2 982,07399 79,4 2,1 ν4 II 

16 F1 7 16 F2 3 982,10394 37,7 0,0 ν4 III 

11 E   3 11 E 1 982,17551 79,6 −0,6 ν4 II 

20 F1 9 20 F2 4 982,21120 67,7 1,4 ν4 III 

18 F1 8 18 F2 5 982,48988 93,8 1,7 ν4 III 

13 F2 6 13 F1 3 982,79683 87,5 −0,9 ν4 II 

19 A1 4 19 A2 2 982,91588 77,1 −0,9 ν4 III 

7 F2 2 7 F1 1 983,08560 67,1 1,2 ν4 II 

13 F1 5 13 F2 3 983,14627 84,9 2,7 ν4 III 

15 E   5 15 E 2 983,15649 93,0 −0,9 ν4 II 

13 F1 5 13 F2 2 983,18292 88,2 −0,9 ν4 II 

10 F1 4 10 F2 2 983,21380 76,5 −1,2 ν4 II 

7 F1 3 7 F2 1 983,22284 68,9 −0,4 ν4 II 

17 F2 8 17 F1 4 983,23346 50,3 −0,3 ν4 III 

10 F2 4 10 F1 2 983,46447 80,4 3,6 ν4 III 

20 F2 10 20 F1 5 983,81357 81,4 −2,6 ν4 III 

16 A2 3 16 A1 2 983,86897 41,7 2,5 ν4 III 

18 A1 3 18 A2 2 984,01094 63,3 0,9 ν4 III 

6 E   2 6 E 1 984,26513 62,9 −1,6 ν4 II 

9 E   3 9 E 1 984,26513 62,9 2,6 ν4 II 

6 F1 2 6 F2 1 984,36414 66,9 −0,1 ν4 II 

9 F2 4 9 F1 2 984,43734 74,3 −0,4 ν4 II 

19 F1 10 19 F2 4 984,45982 88,7 3,7 ν4 III 

6 A1 1 6 A2 1 984,61411 72,0 −0,1 ν4 II 

13 A1 2 13 A2 1 984,64161 88,2 −0,6 ν4 II 

15 A2 2 15 A1 1 984,64944 33,2 −3,2 ν4 III 

20 E   7 20 E 4 984,66285 87,0 1,4 ν4 III 

11 F2 4 11 F1 2 984,69215 62,0 0,8 ν4 II 

17 F1 8 17 F2 4 984,76637 53,0 −0,8 ν4 III 

12 A1 2 12 A2 1 984,94664 86,1 −3,3 ν4 II 

9 A2 2 9 A1 1 984,97752 78,1 −1,0 ν4 II 

8 F1 3 8 F2 1 985,13595 70,0 −0,1 ν4 II 

16 F2 8 16 F1 4 985,14894 41,4 −0,7 ν4 III 

5 F2 2 5 F1 1 985,23486 67,2 −1,2 ν4 II 

14 F2 7 14 F1 3 985,32563 89,8 −0,4 ν4 II 

19 F2 9 19 F1 5 985,41895 75,6 0,2 ν4 III 

18 F2 9 18 F1 4 985,47673 48,4 −1,9 ν4 III 

17 E   6 17 E 3 985,59857 34,4 3,3 ν4 III 

11 F1 6 11 F2 3 985,62888 79,1 −1,3 ν4 II 

13 F1 6 13 F2 3 985,65919 87,5 −1,0 ν4 II 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

15 F2 7 15 F1 4 985,66611 87,1 3,0 ν4 II 

7 A1 2 7 A2 1 985,70648 71,0 0,1 ν4 II 

8 F2 4 8 F1 2 985,74113 70,0 −0,7 ν4 II 

15 F2 7 15 F1 2 985,77435 40,2 5,9 ν4 III 

4 A2 1 4 A1 1 985,88461 73,2 −0,4 ν4 II 

17 F2 9 17 F1 5 985,93803 53,9 −0,1 ν4 III 

10 F2 5 10 F1 2 985,98791 71,4 −3,0 ν4 II 

10 F2 5 10 F1 1 986,00686 77,2 0,3 ν4 III 

7 F1 4 7 F2 2 986,19223 61,9 −5,5 ν4 II 

10 E   3 10 E 2 986,37920 74,0 −5,7 ν4 II 

7 E   2 7 E 1 986,50591 71,7 2,0 ν4 II 

12 F2 6 12 F1 3 986,57349 82,9 −0,4 ν4 II 

11 E   4 11 E 2 986,58128 85,0 −2,7 ν4 II 

3 F2 1 3 F1 1 986,64045 69,6 −1,1 ν4 II 

13 F2 7 13 F1 4 986,69028 85,4 0,2 ν4 II 

9 F1 4 9 F2 2 986,83790 72,6 −0,5 ν4 II 

8 E   3 8 E 2 986,84592 78,5 −0,8 ν4 II 

11 F2 5 11 F1 3 986,86354 52,6 −1,7 ν4 II 

12 A2 2 12 A1 2 986,96172 79,0 9,5 ν4 II 

3 F1 2 3 F2 1 986,97416 71,8 0,2 ν4 II 

6 F2 3 6 F1 1 986,98632 63,2 −1,5 ν4 II 

5 E   2 5 E 1 987,01667 75,6 −1,0 ν4 II 

2 E   1 2 E 1 987,04211 84,2 0,4 ν4 II 

2 F1 1 2 F2 1 987,20802 48,6 0,8 ν4 II 

7 F2 3 7 F1 2 987,20802 48,6 −1,5 ν4 II 

5 F2 3 5 F1 2 987,21414 66,9 −1,2 ν4 II 

9 A1 1 9 A2 1 987,22208 76,0 −0,5 ν4 II 

1 F2 1 1 F1 1 987,30138 85,0 1,2 ν4 II 

4 F1 2 4 F2 1 987,32172 64,6 −0,7 ν4 II 

6 A2 1 6 A1 1 987,38212 70,7 −1,0 ν4 II 

3 A1 1 3 A2 1 987,45508 76,4 −0,8 ν4 II 

1 A2 1 0 A1 1 990,69485 86,0 0,4 ν4 II 

2 F2 1 1 F1 1 993,94075 76,1 −1,2 ν4 II 

3 F1 1 2 F2 1 997,09968 71,0 −1,3 ν4 II 

3 E   1 2 E 1 997,14339 79,5 −1,3 ν4 II 

6 F2 4 6 F1 1 997,28734 94,5 0,0 ν4 III 

6 E   3 6 E 1 997,79760 92,8 0,9 ν4 III 

6 F1 4 6 F2 1 998,15810 71,7 2,1 ν4 III 

5 E   3 5 E 1 998,36065 95,2 4,0 ν4 III 

7 E   3 7 E 1 998,45423 91,6 0,5 ν4 III 

17 A1 3 17 A2 1 998,65605 94,2 1,0 ν4 III 

6 A1 2 6 A2 1 998,85498 78,7 2,6 ν4 III 

7 F2 4 7 F1 1 999,15397 86,1 1,5 ν4 III 

9 F1 5 9 F2 2 999,34834 95,0 0,4 ν4 III 

10 F2 6 10 F1 2 999,73540 95,6 1,4 ν4 III 



115 

Таблица Г.1. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

9 E   4 9 E 1 999,80633 92,8 0,1 ν4 III 

4 A1 1 3 A2 1 1000,08859 71,0 −1,8 ν4 II 

7 F1 6 7 F2 2 1000,16525 89,5 1,1 ν4 III 

7 F1 6 7 F2 1 1000,17449 81,4 −0,2 ν4 III 

4 F1 1 3 F2 1 1000,20129 66,2 −1,5 ν4 II 

9 F2 6 9 F1 2 1000,21959 90,3 4,7 ν4 III 

4 F2 1 3 F1 1 1000,29873 66,4 −1,7 ν4 II 

11 F1 7 11 F2 2 1000,52037 84,7 3,0 ν4 III 

13 F2 8 13 F1 3 1000,59634 92,7 2,6 ν4 III 

10 F1 6 10 F2 2 1000,61766 81,9 −1,9 ν4 III 

12 F1 7 12 F2 1 1000,76229 86,8 −1,5 ν4 III 

11 A1 3 11 A2 1 1001,05607 88,8 0,1 ν4 III 

8 F2 6 8 F1 2 1001,34764 65,5 0,3 ν4 III 

8 E   4 8 E 2 1001,55594 93,5 3,6 ν4 III 

9 F2 7 9 F1 1 1002,57482 85,2 0,4 ν4 III 

10 F2 7 10 F1 2 1002,66426 81,7 0,3 ν4 III 

10 F2 7 10 F1 1 1002,68288 84,0 0,3 ν4 III 

9 F1 6 9 F2 2 1002,92592 92,4 2,9 ν4 III 

9 F1 6 9 F2 1 1002,96161 79,0 2,5 ν4 III 

5 F1 1 4 F2 1 1003,08626 58,7 −4,7 ν4 II 

5 E   1 4 E 1 1003,29493 73,9 −2,0 ν4 II 

5 F2 1 4 F1 1 1003,37419 59,4 −1,5 ν4 II 

11 F1 8 11 F2 3 1003,42288 82,8 0,1 ν4 III 

11 F1 8 11 F2 2 1003,45746 88,5 −1,3 ν4 III 

5 A2 1 4 A1 1 1003,48926 68,9 −1,9 ν4 II 

11 E   5 11 E 2 1003,71488 91,2 −1,6 ν4 III 

11 E   5 11 E 1 1003,75313 54,5 1,7 ν4 III 

13 F1 8 13 F2 3 1004,14404 81,4 −0,1 ν4 III 

10 F1 7 10 F2 2 1004,17469 94,2 1,3 ν4 III 

10 F1 7 10 F2 1 1004,20381 80,9 1,4 ν4 III 

15 A2 3 15 A1 1 1004,41506 77,5 3,5 ν4 III 

12 F2 8 12 F1 2 1004,79187 80,8 1,8 ν4 III 

15 F2 9 15 F1 4 1004,98182 86,0 −2,8 ν4 III 

13 E   6 13 E 1 1005,26381 86,8 3,0 ν4 III 

17 E   7 17 E 2 1005,30502 95,8 −2,3 ν4 III 

15 F1 10 15 F2 4 1005,55560 83,7 −1,7 ν4 III 

16 E   7 16 E 3 1005,55560 83,7 −3,8 ν4 III 

13 F2 9 13 F1 2 1005,64728 86,2 −0,5 ν4 III 

16 E   7 16 E 2 1005,70942 93,4 2,0 ν4 III 

11 F1 9 11 F2 1 1005,78364 78,2 −2,3 ν4 III 

19 F2 11 19 F1 5 1005,78364 78,2 3,3 ν4 III 

6 F2 1 5 F1 2 1005,99350 63,0 −1,6 ν4 II 

6 E   1 5 E 1 1006,05538 70,0 −1,3 ν4 II 

16 F1 10 16 F2 2 1006,18696 87,5 −2,4 ν4 III 

13 A2 4 13 A1 1 1006,24824 79,8 −3,7 ν4 III 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

17 F2 11 17 F1 5 1006,28675 90,9 −3,5 ν4 III 

6 F1 1 5 F2 1 1006,38471 63,0 −1,9 ν4 II 

6 F2 2 5 F1 1 1006,53847 50,3 −2,7 ν4 II 

12 A2 3 12 A1 1 1006,72718 82,2 −1,1 ν4 III 

16 A1 4 16 A2 1 1007,10425 89,2 −1,4 ν4 III 

14 F2 10 14 F1 1 1007,11534 78,5 3,0 ν4 III 

12 E   6 12 E 1 1007,14355 86,2 −4,7 ν4 III 

15 A1 4 15 A2 1 1007,27005 85,1 −2,1 ν4 III 

18 F2 12 18 F1 2 1008,13169 93,0 −2,7 ν4 III 

15 E   7 15 E 1 1008,14306 92,1 −1,0 ν4 III 

18 E   8 18 E 2 1008,39726 95,1 −2,2 ν4 III 

13 F1 9 13 F2 1 1008,50846 87,6 0,1 ν4 III 

19 F2 12 19 F1 2 1008,72908 95,0 0,8 ν4 III 

7 A2 1 6 A1 1 1008,76393 67,7 −1,7 ν4 II 

7 F2 1 6 F1 1 1008,85849 63,7 −1,8 ν4 II 

7 F1 1 6 F2 2 1008,97025 64,0 −1,8 ν4 II 

7 A1 1 6 A2 1 1009,39510 68,8 −1,9 ν4 II 

7 F1 2 6 F2 1 1009,54529 63,7 −2,0 ν4 II 

7 E   1 6 E 1 1009,59447 74,1 −1,8 ν4 II 

14 E   7 14 E 1 1009,75526 92,1 −1,5 ν4 III 

14 F1 10 14 F2 1 1009,81912 88,6 −2,4 ν4 III 

17 F2 12 17 F1 2 1010,14416 78,2 −0,7 ν4 III 

15 F2 10 15 F1 1 1011,16168 82,2 −2,8 ν4 III 

18 F1 12 18 F2 2 1011,16168 82,2 2,4 ν4 III 

8 F2 1 7 F1 2 1011,55494 61,7 2,5 ν4 II 

8 F1 1 7 F2 2 1011,80317 62,8 −0,9 ν4 II 

8 A1 1 7 A2 1 1012,00620 68,7 0,3 ν4 II 

8 F1 2 7 F2 1 1012,54399 65,0 −2,4 ν4 II 

16 E   8 16 E 1 1012,60450 28,1 −3,1 ν4 III 

8 F2 2 7 F1 1 1012,62758 65,1 −1,4 ν4 II 

20 F2 14 20 F1 2 1013,50067 95,2 3,0 ν4 III 

15 E   9 16 E 1 1013,67357 84,9 −3,8 ν2 III 

15 A2 5 16 A1 1 1013,67357 84,9 −7,3 ν2 III 

15 F2 13 16 F1 1 1013,67357 84,9 −5,0 ν2 III 

9 F1 1 8 F2 2 1014,26298 68,3 −1,3 ν4 II 

9 E   1 8 E 2 1014,32754 77,2 −1,6 ν4 II 

9 F2 1 8 F1 2 1014,54223 64,4 −1,2 ν4 II 

9 F1 2 8 F2 1 1014,81533 57,8 0,7 ν4 II 

15 F2 14 16 F1 2 1015,26652 83,5 −1,6 ν2 III 

9 E   2 8 E 1 1015,57535 77,6 −2,3 ν4 II 

9 F2 2 8 F1 1 1015,61058 68,3 −1,9 ν4 II 

10 F1 1 9 F2 2 1016,94448 71,5 −1,1 ν4 II 

10 F2 1 9 F1 3 1017,04361 72,1 −1,0 ν4 II 

10 A2 1 9 A1 1 1017,28592 75,8 −1,3 ν4 II 

19 F2 23 20 F1 2 1017,47317 96,7 −0,8 ν2 III 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

10 F2 2 9 F1 2 1017,56480 71,8 −1,5 ν4 II 

10 E   1 9 E 1 1017,63531 80,2 −1,6 ν4 II 

6 F1 3 5 F2 1 1018,17619 83,1 −0,9 ν4 III 

10 F2 3 9 F1 1 1018,63384 72,4 −2,1 ν4 II 

11 F1 1 10 F2 3 1019,49596 75,3 −0,5 ν4 II 

11 E   1 10 E 2 1019,59807 72,8 10,0 ν4 II 

11 F2 1 10 F1 2 1019,69233 73,2 −0,2 ν4 II 

14 A1 5 15 A2 1 1019,86411 94,5 4,8 ν2 III 

11 A2 1 10 A1 1 1019,98004 79,0 −0,4 ν4 II 

11 F2 2 10 F1 1 1020,30777 75,6 −1,4 ν4 II 

11 F1 2 10 F2 2 1020,43122 75,5 −1,3 ν4 II 

11 A1 1 10 A2 1 1021,55514 79,2 −1,2 ν4 II 

11 F1 3 10 F2 1 1021,58831 75,8 −1,8 ν4 II 

11 E   2 10 E 1 1021,60373 83,1 −1,9 ν4 II 

12 F2 1 11 F1 3 1022,05576 79,7 −0,3 ν4 II 

12 E   1 11 E 2 1022,11298 82,0 0,3 ν4 II 

12 F1 1 11 F2 3 1022,25119 79,6 −0,4 ν4 II 

7 A1 2 6 A2 1 1022,53184 86,4 −1,8 ν4 III 

12 F2 2 11 F1 2 1022,61270 41,8 0,8 ν4 II 

7 F1 4 6 F2 1 1023,02196 90,2 −0,9 ν4 III 

12 E   2 11 E 1 1023,10121 85,9 −0,4 ν4 II 

12 F1 2 11 F2 2 1023,16390 78,5 1,2 ν4 II 

12 A1 1 11 A2 1 1023,26313 82,7 −1,2 ν4 II 

7 E   2 6 E 1 1023,33689 91,1 1,5 ν4 III 

13 F2 12 14 F1 1 1024,29898 93,6 1,9 ν2 III 

12 F1 3 11 F2 1 1024,53255 80,3 −1,6 ν4 II 

13 A2 1 12 A1 2 1024,54122 79,4 2,1 ν4 II 

12 F2 3 11 F1 1 1024,55258 80,0 −1,5 ν4 II 

16 E   12 17 E 3 1024,57801 87,4 −1,2 ν2 III 

13 F2 1 12 F1 3 1024,59955 83,4 0,2 ν4 II 

13 A1 1 12 A2 1 1024,81810 79,5 −4,3 ν4 II 

13 F1 2 12 F2 2 1025,18458 83,9 0,1 ν4 II 

16 F1 20 17 F2 2 1025,28032 87,3 −1,1 ν2 III 

13 F2 2 12 F1 2 1025,88486 84,0 −0,4 ν4 II 

13 F1 3 12 F2 1 1025,97588 83,6 −0,3 ν4 II 

14 F2 1 13 F1 4 1027,04695 87,0 1,8 ν4 II 

8 F1 3 7 F2 1 1027,21284 80,6 −1,6 ν4 III 

15 F1 17 16 F2 4 1027,40888 86,2 2,3 ν2 III 

13 F2 3 12 F1 1 1027,47300 78,4 −0,4 ν4 II 

14 A1 1 13 A2 1 1027,53749 89,4 0,9 ν4 II 

15 F2 18 16 F1 4 1027,66384 87,9 3,9 ν2 III 

12 F1 11 13 F2 1 1027,69329 82,3 −3,3 ν2 III 

15 F1 18 16 F2 3 1027,72905 86,9 2,2 ν2 III 

15 F2 18 16 F1 3 1027,73467 86,4 −3,5 ν2 III 

14 F1 2 13 F2 2 1027,75471 87,2 0,2 ν4 II 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

8 F2 4 7 F1 1 1027,82377 74,5 0,2 ν4 III 

14 F2 2 13 F1 3 1027,88281 85,0 1,4 ν4 II 

15 A1 6 16 A2 1 1028,12667 87,5 −0,7 ν2 III 

15 F1 19 16 F2 2 1028,13187 85,4 −2,8 ν2 III 

15 E   13 16 E 2 1028,13187 85,4 −4,6 ν2 III 

14 A2 1 13 A1 1 1028,61774 89,3 −0,1 ν4 II 

14 F2 3 13 F1 2 1028,68300 87,1 0,3 ν4 II 

14 E   2 13 E 1 1028,71104 87,3 1,9 ν4 II 

12 A2 4 13 A1 1 1028,78153 82,7 2,5 ν2 III 

15 F1 1 14 F2 4 1029,50070 89,6 1,5 ν4 II 

15 F2 1 14 F1 3 1029,63653 89,9 1,7 ν4 II 

15 F1 2 14 F2 3 1030,03827 90,1 −0,1 ν4 II 

14 A1 6 15 A2 2 1030,33992 79,0 8,1 ν2 III 

14 F1 3 13 F2 1 1030,37440 86,9 −1,1 ν4 II 

14 F2 4 13 F1 1 1030,38146 87,5 −1,1 ν4 II 

14 F2 16 15 F1 4 1030,42246 85,1 1,0 ν2 III 

15 F2 2 14 F1 2 1030,44518 90,4 0,0 ν4 II 

15 A2 1 14 A1 1 1030,56270 91,5 0,4 ν4 II 

15 F2 3 14 F1 1 1031,39307 90,4 0,7 ν4 II 

15 F1 3 14 F2 2 1031,42970 90,3 0,0 ν4 II 

9 E   3 8 E 1 1031,58810 81,4 −0,6 ν4 III 

16 A1 1 15 A2 2 1031,90211 30,2 2,2 ν4 III 

16 F1 1 15 F2 4 1031,94600 26,6 2,2 ν4 III 

16 F2 1 15 F1 4 1032,00222 26,8 2,4 ν4 III 

16 A2 1 15 A1 1 1032,09211 26,0 4,0 ν4 III 

16 F2 2 15 F1 3 1032,48557 20,6 −0,5 ν4 III 

16 E   1 15 E 2 1032,55428 36,0 2,2 ν4 III 

16 F1 2 15 F2 3 1032,99121 25,9 1,3 ν4 III 

16 F2 3 15 F1 2 1033,10543 26,6 0,2 ν4 III 

15 A1 1 14 A2 1 1033,25317 91,6 0,7 ν4 II 

15 F1 4 14 F2 1 1033,25745 87,1 5,3 ν4 II 

13 F1 15 14 F2 4 1033,42840 79,5 3,6 ν2 III 

13 E   10 14 E 3 1033,46449 83,3 3,0 ν2 III 

13 F2 15 14 F1 3 1033,59034 32,0 0,0 ν2 III 

13 F1 16 14 F2 3 1033,72703 77,1 −0,8 ν2 III 

13 E   11 14 E 2 1034,07163 95,3 −2,1 ν2 II 

16 E   2 15 E 1 1034,10933 32,9 0,9 ν4 III 

16 F1 3 15 F2 2 1034,12060 25,8 0,1 ν4 III 

16 A1 2 15 A2 1 1034,14221 34,1 1,2 ν4 III 

17 F1 1 16 F2 4 1034,32142 35,4 3,0 ν4 III 

17 E   1 16 E 3 1034,37275 51,4 2,1 ν4 III 

17 F2 1 16 F1 4 1034,42582 93,9 2,0 ν4 II 

17 A2 1 16 A1 2 1034,78080 47,4 2,2 ν4 III 

17 F2 2 16 F1 3 1034,93622 35,0 −1,9 ν4 III 

17 F1 3 16 F2 2 1035,64381 34,0 0,8 ν4 III 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

17 E   2 16 E 2 1035,67618 13,6 2,1 ν4 III 

10 F1 4 9 F2 1 1035,77914 73,9 1,2 ν4 III 

10 F2 4 9 F1 1 1036,05275 69,4 6,0 ν4 III 

18 F2 1 17 F1 5 1036,70258 48,8 1,3 ν4 III 

18 E   1 17 E 3 1036,73742 53,2 −2,8 ν4 III 

12 A1 5 13 A2 1 1036,91729 78,4 −0,3 ν2 III 

18 F2 2 17 F1 4 1037,18318 46,7 −1,4 ν4 III 

10 F2 10 11 F1 1 1037,26915 92,2 −1,8 ν2 III 

18 F1 2 17 F2 3 1037,49461 50,9 5,2 ν4 III 

18 F2 3 17 F1 3 1038,23633 53,8 2,6 ν4 III 

19 A2 1 18 A1 2 1039,04656 69,9 1,4 ν4 III 

19 F2 1 18 F1 4 1039,08022 62,2 2,1 ν4 III 

19 F1 1 18 F2 5 1039,12299 43,6 4,5 ν4 III 

19 A1 1 18 A2 2 1039,18857 66,9 0,1 ν4 III 

18 A2 1 17 A1 1 1039,46878 57,8 2,2 ν4 III 

19 F1 2 18 F2 4 1039,54409 61,9 5,6 ν4 III 

19 E   1 18 E 3 1039,59978 70,5 2,9 ν4 III 

11 F1 5 10 F2 1 1039,87768 77,8 0,4 ν4 III 

19 F2 2 18 F1 3 1039,92591 58,4 8,1 ν4 III 

11 E   3 10 E 1 1039,98206 84,3 0,0 ν4 III 

11 F2 13 12 F1 3 1039,99983 67,1 −4,3 ν2 III 

19 F1 3 18 F2 3 1040,03319 65,6 3,4 ν4 III 

11 F1 13 12 F2 3 1040,08381 76,1 2,5 ν2 III 

11 A1 5 12 A2 1 1040,33155 82,1 2,8 ν2 III 

11 F1 14 12 F2 2 1040,45252 67,9 0,0 ν2 III 

11 E   9 12 E 2 1040,48700 86,3 2,9 ν2 III 

8 A1 2 7 A2 1 1040,75367 87,7 −2,2 ν4 III 

19 F2 3 18 F1 2 1040,77375 62,1 −3,1 ν4 III 

20 E   1 19 E 3 1041,44607 70,8 0,9 ν4 III 

20 F1 1 19 F2 5 1041,48706 74,0 −0,4 ν4 III 

18 F2 5 17 F1 1 1041,72800 28,3 −0,4 ν4 III 

18 F1 4 17 F2 1 1041,72800 28,3 3,0 ν4 III 

20 A1 1 19 A2 2 1041,78923 71,9 −0,7 ν4 III 

20 F1 2 19 F2 4 1041,91207 72,7 0,3 ν4 III 

20 F2 2 19 F1 4 1041,99747 77,3 1,7 ν4 III 

20 A2 1 19 A1 1 1042,38745 64,0 −1,6 ν4 III 

20 F2 4 19 F1 2 1043,32152 73,7 0,9 ν4 III 

10 E   8 11 E 2 1043,49954 49,4 3,4 ν2 III 

12 F1 4 11 F2 1 1043,63011 38,3 −7,5 ν4 III 

12 F2 5 11 F1 1 1043,75887 32,5 3,3 ν4 III 

10 F2 13 11 F1 2 1043,86994 77,6 3,4 ν2 III 

21 F1 2 20 F2 4 1044,11751 82,4 −0,5 ν4 III 

10 E   9 11 E 1 1044,40936 86,5 2,3 ν2 III 

10 A1 5 11 A2 1 1044,43690 71,6 1,7 ν2 III 

19 A1 2 18 A2 1 1044,49373 40,1 2,1 ν4 III 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

19 F1 5 18 F2 1 1044,49373 40,1 0,9 ν4 III 

19 E   3 18 E 1 1044,49373 40,1 0,4 ν4 III 

21 F1 3 20 F2 3 1044,93440 69,7 3,3 ν4 III 

22 A2 1 21 A1 2 1046,17088 87,2 −4,7 ν4 III 

9 F1 5 8 F2 1 1046,67550 87,9 0,4 ν4 III 

22 F2 3 21 F1 4 1046,79847 84,2 −3,6 ν4 III 

8 F2 8 9 F1 1 1046,90624 89,9 3,9 ν2 III 

12 F1 5 11 F2 2 1047,08936 77,6 5,7 ν4 III 

9 E   8 10 E 2 1047,21945 83,4 2,1 ν2 III 

20 F2 5 19 F1 1 1047,22937 62,1 0,5 ν4 III 

20 F1 5 19 F2 1 1047,22937 62,1 0,8 ν4 III 

8 A2 3 9 A1 1 1047,25768 92,2 3,4 ν2 III 

21 F1 5 20 F2 1 1047,33892 67,2 −5,0 ν4 III 

21 F2 4 20 F1 2 1047,33892 67,2 −0,4 ν4 III 

13 F2 5 12 F1 1 1047,36652 74,8 −2,6 ν4 III 

13 A2 3 12 A1 1 1047,44332 95,3 −3,0 ν4 II 

9 F2 12 10 F1 1 1047,86350 74,5 −3,7 ν2 III 

9 F1 12 10 F2 2 1047,89281 83,6 −5,7 ν2 III 

23 F2 1 22 F1 4 1048,61490 88,9 −0,9 ν4 III 

23 A2 1 22 A1 2 1048,61490 88,9 −9,9 ν4 III 

23 F1 4 22 F2 3 1049,81922 85,1 −6,9 ν4 III 

22 E   3 21 E 1 1049,91470 74,3 −2,4 ν4 III 

22 A2 2 21 A1 1 1049,91470 74,3 2,8 ν4 III 

22 F2 5 21 F1 2 1049,91470 74,3 −0,7 ν4 III 

21 A2 2 20 A1 1 1049,93439 68,6 0,5 ν4 III 

21 E   4 20 E 1 1049,93439 68,6 0,7 ν4 III 

21 F2 5 20 F1 1 1049,93439 68,6 0,7 ν4 III 

8 A1 4 9 A2 1 1050,78260 70,5 1,6 ν2 III 

8 F1 10 9 F2 2 1050,89571 60,6 8,7 ν2 III 

14 F1 5 13 F2 1 1050,89571 60,6 −1,1 ν4 III 

8 F2 10 9 F1 3 1050,99915 75,9 −3,1 ν2 III 

13 F2 6 12 F1 2 1051,04034 83,1 1,8 ν4 III 

22 F1 5 21 F2 1 1052,60790 77,8 −3,2 ν4 III 

22 F2 6 21 F1 1 1052,60790 77,8 −3,3 ν4 III 

15 A1 2 14 A2 1 1054,33342 74,3 −1,0 ν4 III 

15 F1 6 14 F2 1 1054,35496 81,3 0,4 ν4 III 

7 F1 9 8 F2 2 1054,76663 79,4 2,6 ν2 III 

14 A2 2 13 A1 1 1054,90899 85,1 2,3 ν4 III 

7 F2 9 8 F1 2 1055,17986 78,5 −3,6 ν2 III 

14 F2 6 13 F1 2 1055,19104 87,4 0,6 ν4 III 

11 A2 2 10 A1 1 1057,56308 91,5 −0,9 ν4 III 

6 F2 8 7 F1 2 1058,81828 81,8 2,2 ν2 III 

6 E   6 7 E 1 1059,07982 86,5 −5,6 ν2 III 

15 F1 7 14 F2 2 1059,12175 85,6 3,6 ν4 III 

6 F1 8 7 F2 2 1059,13014 85,8 3,4 ν2 III 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

6 A1 3 7 A2 1 1059,19761 79,5 2,1 ν2 III 

17 F2 6 16 F1 1 1060,95241 84,1 −4,0 ν4 III 

17 A2 3 16 A1 1 1060,95770 88,8 −0,4 ν4 III 

11 F1 8 10 F2 2 1061,23213 93,4 −2,2 ν4 III 

5 A1 2 6 A2 1 1061,24025 93,7 2,4 ν2 III 

15 E   5 14 E 2 1061,80620 92,3 4,0 ν4 III 

5 A2 3 6 A1 1 1063,01011 76,3 −4,7 ν2 III 

5 F1 7 6 F2 2 1063,25173 85,1 1,1 ν2 III 

17 F2 7 16 F1 2 1066,20644 88,6 4,1 ν4 III 

17 F1 6 16 F2 1 1066,27697 82,6 2,2 ν4 III 

4 F1 5 5 F2 1 1066,51270 93,1 −6,9 ν2 III 

19 F1 7 18 F2 1 1067,24953 81,2 1,0 ν4 III 

19 A1 3 18 A2 1 1067,24953 81,2 8,7 ν4 III 

19 E   4 18 E 1 1067,24953 81,2 −2,9 ν4 III 

4 F2 6 5 F1 2 1067,48803 83,1 −7,3 ν2 III 

13 F1 7 12 F2 2 1068,09845 92,6 3,1 ν4 III 

18 A2 2 17 A1 1 1069,65376 88,3 2,0 ν4 III 

18 F2 7 17 F1 2 1069,68987 76,5 −2,3 ν4 III 

20 F2 7 19 F1 1 1070,30705 87,1 −2,3 ν4 III 

20 F1 6 19 F2 1 1070,30705 87,1 0,1 ν4 III 

3 F1 5 4 F2 1 1071,99964 91,6 0,7 ν2 III 

20 A1 3 19 A2 1 1076,32595 89,6 5,0 ν4 III 

19 A2 3 18 A1 1 1077,65775 91,9 −8,8 ν4 III 

16 F2 9 15 F1 3 1082,45305 95,9 0,8 ν4 III 

16 E   6 15 E 2 1082,72436 96,3 −1,4 ν4 III 

15 A2 3 14 A1 1 1083,13383 90,1 −5,6 ν4 III 

15 F2 9 14 F1 2 1083,69828 89,0 −1,5 ν4 III 

22 F1 8 21 F2 2 1087,67557 96,7 −0,3 ν4 III 

16 F2 10 15 F1 2 1088,67894 89,0 −6,0 ν4 III 

6 A2 2 6 A1 1 1092,52864 92,8 −4,9 ν2 III 

3 F2 4 3 F1 1 1092,69313 93,8 −0,5 ν2 III 

5 F2 6 5 F1 1 1093,67796 92,7 1,3 ν2 III 

4 F2 6 4 F1 1 1093,80611 95,1 −0,4 ν2 III 

6 E   5 6 E 1 1094,07925 87,1 −4,4 ν2 III 

8 F2 8 8 F1 2 1094,19215 96,4 3,5 ν2 II 

6 F1 7 6 F2 2 1094,24901 93,4 2,7 ν2 III 

9 A1 3 9 A2 1 1094,37931 93,4 −1,2 ν2 III 

7 F1 8 7 F2 2 1094,79992 92,9 0,9 ν2 III 

7 F1 8 7 F2 1 1094,80910 92,0 −1,0 ν2 III 

5 F1 7 5 F2 1 1094,82573 90,0 2,6 ν2 III 

8 E   6 8 E 2 1095,37358 95,4 0,5 ν2 III 

6 E   6 6 E 1 1095,91087 87,9 −5,3 ν2 III 

10 F1 10 10 F2 2 1095,93086 94,5 −3,3 ν2 III 

11 A1 4 11 A2 1 1096,98731 89,4 −7,4 ν2 III 

10 A2 4 10 A1 1 1097,14889 90,0 −0,9 ν2 III 



122 

Таблица Г.1. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

7 F1 10 7 F2 1 1097,33065 82,0 0,9 ν2 III 

11 E   8 11 E 1 1097,75577 94,3 1,2 ν2 III 

12 F2 13 12 F1 2 1098,45270 92,9 −0,3 ν2 III 

13 E   9 13 E 1 1098,57697 95,2 −0,6 ν2 III 

13 F2 13 13 F1 2 1098,67919 93,8 −3,8 ν2 III 

12 F1 13 12 F2 2 1098,71889 91,6 0,9 ν2 III 

8 A2 4 8 A1 1 1098,74955 75,0 −2,3 ν2 III 

8 F2 11 8 F1 1 1098,80158 77,6 −0,2 ν2 III 

8 E   7 8 E 1 1098,82079 84,0 1,0 ν2 III 

14 A2 5 14 A1 1 1099,79518 93,1 2,1 ν2 III 

9 F2 11 9 F1 2 1099,86383 91,9 1,1 ν2 III 

9 A2 4 9 A1 1 1099,97226 88,5 −5,2 ν2 III 

14 E   10 14 E 2 1100,35030 95,5 2,3 ν2 III 

9 F2 12 9 F1 1 1100,43337 75,0 0,8 ν2 III 

9 F1 12 9 F2 1 1100,45859 76,8 1,1 ν2 III 

10 F2 13 10 F1 2 1101,64211 93,9 0,2 ν2 III 

10 F2 13 10 F1 1 1101,66123 87,9 5,4 ν2 III 

16 F1 16 16 F2 2 1101,68722 95,6 −1,2 ν2 III 

10 F1 13 10 F2 1 1102,22304 75,5 0,4 ν2 III 

10 A1 5 10 A2 1 1102,23634 78,5 0,5 ν2 III 

11 A1 5 11 A2 1 1103,38048 90,2 0,4 ν2 III 

18 F1 18 18 F2 3 1103,86066 96,7 0,2 ν2 III 

18 E   13 18 E 3 1104,05667 93,6 4,0 ν2 III 

12 A1 5 12 A2 1 1105,13034 94,3 3,8 ν2 III 

12 F1 15 12 F2 1 1105,44302 89,1 0,6 ν2 III 

12 F2 16 12 F1 1 1106,11502 62,8 −4,4 ν2 III 

13 F2 15 13 F1 3 1107,07967 95,8 1,5 ν2 III 

13 F2 16 13 F1 2 1107,55175 87,5 −0,6 ν2 III 

13 A2 6 13 A1 1 1107,56114 86,6 1,0 ν2 III 

13 F2 17 13 F1 1 1108,20616 67,1 −1,8 ν2 III 

13 F1 17 13 F2 1 1108,20616 67,1 2,1 ν2 III 

14 F2 18 14 F1 1 1109,73484 86,6 −6,9 ν2 III 

14 F1 17 14 F2 2 1109,74126 80,7 3,7 ν2 III 

14 A1 7 14 A2 1 1110,37748 67,1 8,0 ν2 III 

14 E   12 14 E 1 1110,37748 67,1 −8,1 ν2 III 

14 F1 18 14 F2 1 1110,37748 67,1 −2,8 ν2 III 

15 F1 18 15 F2 3 1111,57768 94,6 −2,4 ν2 III 

15 F2 18 15 F1 2 1111,61096 94,2 −2,5 ν2 III 

15 F1 19 15 F2 2 1112,00907 91,2 1,3 ν2 III 

15 A1 6 15 A2 1 1112,02049 92,9 1,0 ν2 III 

15 F2 19 15 F1 1 1112,62007 71,3 −3,2 ν2 III 

15 F1 20 15 F2 1 1112,62007 71,3 4,3 ν2 III 

16 F1 19 16 F2 2 1113,97770 95,0 −3,9 ν2 III 

16 E   13 16 E 2 1114,00119 95,1 1,9 ν2 III 

16 E   14 16 E 1 1114,92343 67,1 −2,8 ν2 III 
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Таблица Г.1. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

16 F2 21 16 F1 1 1114,92343 67,1 −2,1 ν2 III 

16 A2 7 16 A1 1 1114,92343 67,1 −0,8 ν2 III 

17 F2 22 17 F1 1 1117,28043 85,5 4,9 ν2 III 

17 F1 22 17 F2 1 1117,28043 85,5 −6,9 ν2 III 

18 F2 22 18 F1 1 1119,14943 97,6 −2,2 ν2 III 

18 F1 21 18 F2 2 1119,19395 97,6 3,4 ν2 III 

18 F1 23 18 F2 1 1119,68504 84,3 −1,1 ν2 III 

18 E   16 18 E 1 1119,68504 84,3 1,2 ν2 III 

18 A1 8 18 A2 1 1119,68504 84,3 −5,6 ν2 III 

19 A1 8 19 A2 1 1121,70644 96,1 2,4 ν2 III 

19 F1 24 19 F2 1 1122,13070 94,1 −2,7 ν2 III 

20 F2 24 20 F1 1 1124,57563 94,1 −4,1 ν2 III 

20 E   16 20 E 1 1124,57563 94,1 −9,5 ν2 III 

20 A2 8 20 A1 1 1124,57563 94,1 4,6 ν2 III 

6 F2 7 5 F1 2 1125,33906 92,9 1,8 ν2 III 

6 F1 7 5 F2 1 1125,82268 94,6 1,0 ν2 III 

21 F2 24 21 F1 1 1127,07753 97,5 −2,3 ν2 III 

6 F2 8 5 F1 1 1127,22015 94,8 −0,4 ν2 III 

7 A2 3 6 A1 1 1131,07777 90,4 0,5 ν2 III 

7 F2 8 6 F1 1 1131,41408 91,0 −1,8 ν2 III 

8 A1 3 7 A2 1 1135,10691 96,6 −3,1 ν2 III 

8 F2 8 7 F1 2 1136,26094 96,5 3,0 ν2 III 

8 F2 9 7 F1 2 1137,25416 86,6 −2,7 ν2 III 

8 F1 9 7 F2 2 1137,66092 89,0 −4,2 ν2 III 

8 A1 4 7 A2 1 1140,18206 94,6 3,1 ν2 III 

8 F2 10 7 F1 1 1140,40213 94,9 1,0 ν2 III 

9 F1 10 8 F2 2 1143,22616 89,7 −0,4 ν2 III 

9 E   7 8 E 2 1143,48661 93,9 −1,9 ν2 III 

9 F2 10 8 F1 2 1143,62482 86,3 0,4 ν2 III 

9 F1 11 8 F2 1 1146,93567 92,9 1,5 ν2 III 

9 F2 11 8 F1 1 1147,18947 94,3 4,4 ν2 III 

9 A2 4 8 A1 1 1147,30485 95,0 −3,4 ν2 III 

10 F2 10 9 F1 3 1147,53343 95,5 0,6 ν2 III 

10 A1 4 9 A2 1 1149,12388 87,5 −6,4 ν2 III 

10 F2 11 9 F1 3 1149,56157 91,3 0,3 ν2 III 

10 A2 4 9 A1 1 1149,69987 92,1 0,1 ν2 III 

11 F2 10 10 F1 2 1153,13569 97,2 −2,7 ν2 III 

11 A2 4 10 A1 1 1153,21008 89,0 −5,8 ν2 III 

10 E   8 9 E 1 1153,86010 96,0 2,8 ν2 III 

10 F2 13 9 F1 1 1154,23025 95,5 1,3 ν2 III 

11 F1 12 10 F2 3 1155,35359 90,8 0,1 ν2 III 

11 E   8 10 E 2 1155,50758 92,8 −0,2 ν2 III 

11 F2 12 10 F1 2 1155,66769 91,4 2,2 ν2 III 

12 F2 11 11 F1 2 1158,82790 95,8 0,8 ν2 III 

11 F1 13 10 F2 2 1160,91089 95,2 2,3 ν2 III 
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Таблица Г.1. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

11 A1 5 10 A2 1 1161,18023 96,5 2,2 ν2 III 

11 E   9 10 E 1 1161,31320 96,2 1,4 ν2 III 

12 F2 13 11 F1 3 1161,40498 90,3 −1,8 ν2 III 

12 E   9 11 E 2 1161,60643 94,3 0,5 ν2 III 

12 F1 13 11 F2 3 1161,71004 88,2 1,4 ν2 III 

13 A2 5 12 A1 2 1167,38101 91,8 −2,3 ν2 III 

13 F2 14 12 F1 3 1167,59662 92,4 −0,5 ν2 III 

13 A1 5 12 A2 1 1167,82655 93,7 −0,3 ν2 III 

12 F2 14 11 F1 2 1167,89264 94,6 4,2 ν2 III 

12 F1 14 11 F2 2 1168,06455 94,7 2,7 ν2 III 

12 A1 5 11 A2 1 1168,17922 95,7 0,9 ν2 III 

12 F2 15 11 F1 1 1168,51383 95,5 2,7 ν2 III 

14 F2 13 13 F1 3 1170,16601 97,5 −2,5 ν2 III 

14 F2 15 13 F1 4 1173,61166 93,8 −1,2 ν2 III 

14 E   10 13 E 2 1173,73131 94,8 1,7 ν2 III 

14 F1 15 13 F2 3 1173,85549 94,0 −3,0 ν2 III 

13 F1 15 12 F2 2 1175,13953 96,3 3,1 ν2 III 

13 E   10 12 E 2 1175,17584 96,8 2,9 ν2 III 

13 F2 15 12 F1 2 1175,32314 96,7 3,8 ν2 III 

13 F1 16 12 F2 1 1175,42702 95,9 1,8 ν2 III 

15 F1 14 14 F2 3 1177,57003 97,2 −2,4 ν2 III 

15 F1 16 14 F2 4 1179,68327 94,3 −0,2 ν2 III 

15 E   11 14 E 3 1179,85294 96,1 −4,3 ν2 III 

15 F2 16 14 F1 3 1179,93089 94,4 0,9 ν2 III 

14 A1 6 13 A2 1 1182,46821 96,9 0,7 ν2 III 

14 F1 16 13 F2 2 1182,51532 97,0 0,8 ν2 III 

14 F2 16 13 F1 3 1182,56297 96,5 1,3 ν2 III 

14 F2 17 13 F1 2 1182,78454 96,6 3,3 ν2 III 

14 E   11 13 E 1 1182,79884 97,3 0,8 ν2 III 

16 F1 17 15 F2 4 1185,87620 96,0 2,5 ν2 III 

16 F2 17 15 F1 4 1185,97586 95,4 −1,3 ν2 III 

16 A2 6 15 A1 1 1186,05655 96,1 0,8 ν2 III 

17 F1 16 16 F2 3 1189,20114 98,9 5,8 ν2 III 

15 F2 17 14 F1 2 1190,03443 97,4 −0,8 ν2 III 

15 A2 6 14 A1 1 1190,05968 97,4 2,9 ν2 III 

15 F1 18 14 F2 2 1190,26245 97,1 2,3 ν2 III 

15 F2 18 14 F1 1 1190,27908 97,5 2,9 ν2 III 

17 A2 6 16 A1 2 1190,56513 97,6 −4,2 ν2 III 

17 F1 17 16 F2 4 1191,42110 98,1 0,8 ν2 III 

17 E   12 16 E 3 1192,00047 96,9 1,0 ν2 III 

17 F2 18 16 F1 4 1192,11029 96,8 1,1 ν2 III 

18 F2 17 17 F1 4 1196,47483 97,1 −4,4 ν2 III 

16 F2 19 15 F1 2 1197,58740 94,3 4,7 ν2 III 

18 F2 19 17 F1 5 1197,96656 97,1 3,1 ν2 III 

18 E   13 17 E 3 1198,14450 98,2 3,1 ν2 III 
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Таблица Г.1. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

Пропускание, 

% 
δ  10−4, 

см−1 
Полоса Спектр 

1 2 3 4 5 6 7 

18 F1 19 17 F2 4 1198,19220 97,6 3,4 ν2 III 

19 F1 20 18 F2 5 1204,25853 98,2 4,4 ν2 III 

19 A1 7 18 A2 2 1204,31583 97,9 2,2 ν2 III 

17 A2 7 16 A1 2 1205,13411 97,6 −5,0 ν2 III 

17 F2 19 16 F1 3 1205,13411 97,6 1,5 ν2 III 
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Таблица Г.2. 

Спектроскопические параметры диады ν2/ν4 молекулы CD4. 

(υ, γ) (υ', γ') Ω (K, nΓ) 12CD4, см–1 [84] 13CD4, см–1  13CD4, см–1 [74] 

1 2 3 4 5 6 

(0000, A1) (0000, A1) 2(0,0A1) 2,63271835(22) 2,6389325(12) 2,632729(8) 

(0000, A1) (0000, A1) 4(0,0A1)105 −2,758924(83) −2,758924 −2,7635(45) 

(0000, A1) (0000, A1) 4(4,0A1)107 −7,45145(13)  −7,45145 −7,4563(4) 

(0000, A1) (0000, A1) 6(0,0A1)1010 7,842(13) 7,842 8,69(90) 

(0000, A1) (0000, A1) 6(4,0A1)1011 −1,9056(11) −1,9056 −1,9577(43) 

(0000, A1) (0000, A1) 6(6,0A1)1012 −6,3876(90) −6,3876 −6,1767(87) 

(0000, A1) (0000, A1) 8(0,0A1)1014 −2,337(69) −2,337  

(0000, A1) (0000, A1) 8(4,0A1)1016    

(0000, A1) (0000, A1) 8(6,0A1)1016 −2,802(61) −2,802  

(0000, A1) (0000, A1) 8(8,0A1)1017    

(0100, E) (0100, E) 0(0,0A1) 1091,6516918(56) 1091,801144(12) 1091,6619(7) 

(0100, E) (0100, E) 2(0,0A1)103 3,110896(55) 2,86032(11) −0,725(7) 

(0100, E) (0100, E) 2(2,0E)103 −6,64627(17) −6,87031(19) −9,987(5) 

(0100, E) (0100, E) 3(3,0A2)105 −8,2625(51) −8,1621(29) −1,66(10) 

(0100, E) (0100, E) 4(0,0A1)107 1,016(24) 1,016  

(0100, E) (0100, E) 4(2,0E)107 −3,697(17) −3,697  

(0100, E) (0100, E) 4(4,0A1)107 −1,1614(82) −1,1614  

(0100, E) (0100, E) 4(4,0E)107 1,7659(78) 1,7659  

(0100, E) (0100, E) 5(3,0A2)109    

(0100, E) (0001, F1) 1(1,0F1) −5,1543227(23) −5,0766147(35) −5,233 

(0100, E) (0001, F1) 2(2,0F2)102 −1,49348(34) −1,47603(22) −1,695(7) 

(0100, E) (0001, F1) 3(1,0F1)105 −4,2580(69) −4,0097(19) −6,90(7) 

(0100, E) (0001, F1) 3(3,0F1)105 4,0037(41) 4,2716(19) 1,38(7) 

(0100, E) (0001, F1) 3(3,0F2)105 3,6873(19) 3,9029(11) −1,64(5) 

(0100, E) (0001, F1) 4(2,0F2)107 −3,7924(37) −3,7924  

(0100, E) (0001, F1) 4(4,0F1)107 2,3788(34) 2,3788  

(0100, E) (0001, F1) 4(4,0F2)107 2,1929(46) 2,1929  

(0100, E) (0001, F1) 5(1,0F1)109    

(0100, E) (0001, F1) 5(3,0F1)1010 8,947(28) 8,947  

(0100, E) (0001, F1) 5(3,0F2)109 1,4010(19) 1,4010  

(0100, E) (0001, F1) 5(5,0F1)109 −1,0681(32) −1,0681  

(0100, E) (0001, F1) 5(5,0F1)1010 −5,814(21) −5,814  

(0100, E) (0001, F1) 5(5,0F2)1010    

(0001, F2) (0001, F2) 0(0,0A1) 997,8711014(46) 989,2502435(70) 989,2509(4) 

(0001, F2) (0001, F2) 1(1,0F1) 3,83980418(95) 4,0296197(13) 4,03241(8) 

(0001, F2) (0001, F2) 2(0,0A1)103 −2,266577(54) −2,361540(82) 0,004(4) 

(0001, F2) (0001, F2) 2(2,0E)103    

(0001, F2) (0001, F2) 2(2,0F2)102 −1,357487(13) −1,345759(12) −1,0539(4) 

(0001, F2) (0001, F2) 3(1,0F1)104 1,66880(74) 1,67052(41) 0,796(4) 

(0001, F2) (0001, F2) 3(3,0F1)104 1,00493(68) 0,99070(38) 0,201(3) 

(0001, F2) (0001, F2) 4(0,0A1)107 −6,125(16) −6,0173(16)  

(0001, F2) (0001, F2) 4(2,0E)108 7,68(18) 7,68  

(0001, F2) (0001, F2) 4(2,0F2)109    

(0001, F2) (0001, F2) 4(4,0A1)108 5,661(66) 5,661  

(0001, F2) (0001, F2) 4(4,0E)107 −1,915(12) −1,8173(17)  

(0001, F2) (0001, F2) 4(4,0F2)107    

(0001, F2) (0001, F2) 5(1,0F1)109 1,0936(17) 1,0936  

(0001, F2) (0001, F2) 5(3,0F1)1010 5,307(53) 5,307  

(0001, F2) (0001, F2) 5(5,0F1)109 1,2916(63) 1,2916  
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Таблица Г.2. Продолжение. 
(0001, F2) (0001, F2) 5(5,1F1)108    

(0001, F2) (0001, F2) 6(0,0A1)1011 2,467(11) 2,467  

(0001, F2) (0001, F2) 6(2,0F2)1012 −4,393(66) −4,393  

drms 1,83 2,59 3448 

Данные в таблице представлены с использованием обозначений формата STDS [87] 
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Таблица Г.3. 

Экспериментальные значения абсолютной интенсивности линий диады ν2/ν4  

молекулы 12CD4. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

21 F1 11 22 F2 6 883,8316 0,0029 4,4 ν4 

21 E 8 22 E 4 884,0828 0,0018 −2,6 ν4 

21 F2 12 22 F1 5 884,3305 0,0027 3,1 ν4 

20 A1 4 21 A2 2 890,1693 0,0044 10,1 ν4 

20 F1 11 21 F2 5 890,4368 0,0046 0,3 ν4 

20 F2 11 21 F1 6 890,6932 0,0049 6,0 ν4 

20 A2 4 21 A1 2 890,9418 0,0038 1,7 ν4 

22 F2 13 23 F1 5 891,2513 0,0012 2,9 ν4 

22 F1 13 23 F2 5 892,1703 0,0012 −0,3 ν4 

16 F1 5 17 F2 2 892,4152 0,0016 −5,1 ν4 

16 F2 6 17 F1 3 892,4309 0,0017 −1,5 ν4 

22 A1 5 23 A2 2 893,5006 0,0013 5,4 ν4 

18 F2 9 19 F1 4 894,2043 0,0010 8,1 ν4 

22 F1 14 23 F2 4 894,5922 0,0016 8,3 ν4 

17 F1 7 18 F2 4 894,7152 0,0009 8,2 ν4 

18 A2 3 19 A1 1 894,7366 0,0010 8,1 ν4 

17 E 5 18 E 3 894,9045 0,0013 12,5 ν4 

19 F1 11 20 F2 5 896,6932 0,0079 1,0 ν4 

21 F2 13 22 F1 4 896,6981 0,0021 −3,9 ν4 

19 E 7 20 E 4 896,9652 0,0049 −3,1 ν4 

21 F1 12 22 F2 5 897,1657 0,0022 −1,7 ν4 

19 F2 10 20 F1 5 897,2289 0,0073 −3,2 ν4 

16 E 4 17 E 2 897,5391 0,0012 2,2 ν4 

16 F1 6 17 F2 3 897,5960 0,0020 8,3 ν4 

16 A1 3 17 A2 1 897,7151 0,0021 −2,1 ν4 

22 A2 5 23 A1 1 897,7380 0,0013 3,3 ν4 

21 A1 4 22 A2 2 898,0575 0,0018 −2,5 ν4 

17 F1 8 18 F2 4 898,5474 0,0023 2,4 ν4 

21 F1 13 22 F2 4 899,4246 0,0029 12,0 ν4 

15 F1 6 16 F2 2 899,5440 0,0024 0,5 ν4 

21 E 9 22 E 3 899,7140 0,0018 4,2 ν4 

12 A1 1 13 A2 1 901,2696 0,0018 7,2 ν4 

16 F2 7 17 F1 4 901,5461 0,0018 −3,3 ν4 

20 F2 12 21 F1 5 901,7539 0,0041 7,8 ν4 

22 F1 15 23 F2 3 901,8883 0,0016 −7,5 ν4 

22 F2 16 23 F1 2 901,8975 0,0018 1,3 ν4 

21 F2 14 22 F1 3 902,0732 0,0030 8,1 ν4 

20 E 8 21 E 3 902,0928 0,0028 6,5 ν4 

21 F1 14 22 F2 3 902,3160 0,0026 −7,2 ν4 

12 F1 3 13 F2 2 902,5740 0,0011 11,6 ν4 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

20 F1 12 21 F2 4 902,9338 0,0041 3,0 ν4 

18 F2 10 19 F1 5 902,9889 0,0124 −1,4 ν4 

18 E 7 19 E 3 903,2709 0,0080 −2,7 ν4 

18 F1 10 19 F2 5 903,5531 0,0125 2,2 ν4 

16 F2 8 17 F1 4 904,2583 0,0022 −3,1 ν4 

20 F2 13 21 F1 4 904,4259 0,0049 9,3 ν4 

16 E 5 17 E 2 904,7910 0,0014 1,4 ν4 

21 E 10 22 E 2 906,0061 0,0019 −9,4 ν4 

21 F2 15 22 F1 2 906,0190 0,0032 6,1 ν4 

21 A2 6 22 A1 1 906,0439 0,0027 6,6 ν4 

13 F2 4 14 F1 1 906,1053 0,0035 0,9 ν4 

13 F1 4 14 F2 2 906,1114 0,0035 −0,9 ν4 

20 E 9 21 E 2 906,3569 0,0031 1,6 ν4 

20 F1 13 21 F2 3 906,5560 0,0047 0,8 ν4 

14 F1 5 15 F2 3 906,5740 0,0033 4,2 ν4 

14 F2 5 15 F1 2 906,6179 0,0033 −2,7 ν4 

20 A1 5 21 A2 1 906,8714 0,0040 0,0 ν4 

19 F1 12 20 F2 4 906,9517 0,0065 −0,2 ν4 

19 E 8 20 E 3 907,5959 0,0043 −2,4 ν4 

19 F2 11 20 F1 4 908,0897 0,0068 0,2 ν4 

15 A2 2 16 A1 2 908,8531 0,0049 7,1 ν4 

17 A2 4 18 A1 2 909,0336 0,0167 1,3 ν4 

17 F2 10 18 F1 4 909,3288 0,0192 −1,9 ν4 

19 A2 4 20 A1 2 909,3508 0,0064 3,2 ν4 

17 F1 9 18 F2 5 909,6282 0,0188 −2,8 ν4 

17 A1 3 18 A2 2 909,9361 0,0159 −0,7 ν4 

20 F1 14 21 F2 2 910,1237 0,0047 −7,6 ν4 

20 F2 14 21 F1 3 910,1781 0,0049 −5,7 ν4 

19 F2 12 20 F1 3 910,6981 0,0076 −0,1 ν4 

14 A2 2 15 A1 1 910,8265 0,0018 6,0 ν4 

14 F2 6 15 F1 3 911,1168 0,0024 2,0 ν4 

19 F1 13 20 F2 3 911,1420 0,0079 1,9 ν4 

15 A1 3 16 A2 1 911,1529 0,0014 −5,4 ν4 

14 E 4 15 E 2 911,2697 0,0028 4,7 ν4 

18 A1 4 19 A2 2 911,9931 0,0088 −1,1 ν4 

18 F1 11 19 F2 4 912,4723 0,0105 −3,9 ν4 

18 F2 11 19 F1 4 913,0286 0,0112 0,0 ν4 

13 E 3 14 E 2 913,5310 0,0030 12,6 ν4 

13 F2 5 14 F1 2 913,5662 0,0045 8,3 ν4 

12 A2 1 13 A1 1 913,6128 0,0039 4,6 ν4 

12 E 3 13 E 1 913,6286 0,0031 0,2 ν4 

13 A2 3 14 A1 1 913,6368 0,0046 7,3 ν4 

19 A1 5 20 A2 1 914,1825 0,0068 −0,6 ν4 



130 

Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

18 A2 4 19 A1 1 914,2176 0,0096 0,9 ν4 

19 F1 14 20 F2 2 914,2917 0,0080 −4,2 ν4 

19 E 9 20 E 2 914,3415 0,0053 −5,3 ν4 

20 A2 5 21 A1 1 914,6596 0,0047 −1,4 ν4 

14 F2 7 15 F1 3 914,9007 0,0043 5,8 ν4 

16 F2 9 17 F1 5 915,2622 0,0297 −1,2 ν4 

18 F2 12 19 F1 3 915,3560 0,0122 −0,3 ν4 

16 E 6 17 E 3 915,5709 0,0195 −1,0 ν4 

18 E 8 19 E 2 915,6328 0,0082 −0,8 ν4 

16 F1 9 17 F2 4 915,9042 0,0293 −0,6 ν4 

14 F1 7 15 F2 3 916,3079 0,0018 −6,5 ν4 

10 F2 2 11 F1 3 916,4387 0,0018 8,6 ν4 

17 F1 10 18 F2 4 917,4625 0,0171 −1,9 ν4 

13 F2 6 14 F1 3 917,4865 0,0019 −8,7 ν4 

10 F2 3 11 F1 2 917,5680 0,0019 3,6 ν4 

17 E 7 18 E 3 917,8376 0,0115 −3,1 ν4 

13 F1 5 14 F2 3 917,8920 0,0040 −8,2 ν4 

18 F1 12 19 F2 3 918,3480 0,0132 0,5 ν4 

18 F2 13 19 F1 2 918,5270 0,0131 −2,1 ν4 

19 F2 13 20 F1 2 918,5866 0,0090 −2,8 ν4 

19 F1 15 20 F2 1 918,5942 0,0098 5,3 ν4 

17 F2 11 18 F1 3 918,9410 0,0178 −2,2 ν4 

17 F1 11 18 F2 3 920,1600 0,0195 0,8 ν4 

12 F1 4 13 F2 2 920,3789 0,0038 −5,9 ν4 

12 F2 5 13 F1 3 920,4945 0,0061 3,7 ν4 

13 F1 6 14 F2 3 920,5535 0,0039 8,7 ν4 

11 F2 3 12 F1 2 921,0214 0,0057 2,2 ν4 

11 F1 4 12 F2 1 921,0392 0,0063 7,1 ν4 

15 F1 9 16 F2 4 921,2183 0,0445 0,2 ν4 

15 E 6 16 E 3 921,5599 0,0295 0,3 ν4 

15 F2 8 16 F1 4 921,9060 0,0433 −0,6 ν4 

17 E 8 18 E 2 922,4616 0,0134 −1,3 ν4 

18 E 9 19 E 1 922,5085 0,0097 −0,6 ν4 

18 F1 13 19 F2 2 922,5165 0,0145 −0,7 ν4 

18 A1 5 19 A2 1 922,5321 0,0124 1,1 ν4 

16 F2 10 17 F1 4 922,5749 0,0270 −0,6 ν4 

17 F2 12 18 F1 2 922,6034 0,0205 −0,1 ν4 

17 A2 5 18 A1 1 922,8379 0,0168 −3,0 ν4 

16 E 7 17 E 2 923,4106 0,0188 1,3 ν4 

12 E 4 13 E 2 923,8471 0,0013 −2,6 ν4 

16 F1 10 17 F2 3 923,9130 0,0282 −0,1 ν4 

12 F1 5 13 F2 3 924,0859 0,0016 −3,8 ν4 

12 F1 5 13 F2 2 924,1230 0,0016 1,3 ν4 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

9 F1 2 10 F2 3 924,1449 0,0023 8,2 ν4 

16 A1 4 17 A2 1 924,8954 0,0244 −0,9 ν4 

12 A1 2 13 A2 1 924,9476 0,0088 9,5 ν4 

9 A2 1 10 A1 1 925,0556 0,0020 4,9 ν4 

12 F1 6 13 F2 2 926,3131 0,0030 7,9 ν4 

17 F2 13 18 F1 1 926,4257 0,0221 −1,9 ν4 

17 F1 12 18 F2 2 926,4555 0,0223 −1,4 ν4 

16 F1 11 17 F2 2 926,5954 0,0304 −0,7 ν4 

14 A1 3 15 A2 2 926,8824 0,0552 2,9 ν4 

16 F2 11 17 F1 3 926,9371 0,0308 −0,9 ν4 

11 A1 2 12 A2 1 927,0018 0,0037 5,1 ν4 

11 F1 5 12 F2 2 927,1840 0,0056 10,4 ν4 

14 F1 8 15 F2 4 927,2227 0,0631 −0,8 ν4 

11 E 3 12 E 2 927,2807 0,0051 6,3 ν4 

12 A2 2 13 A1 1 927,3156 0,0016 0,4 ν4 

15 A2 3 16 A1 2 927,4911 0,0333 −1,9 ν4 

14 F2 8 15 F1 4 927,5902 0,0627 −0,3 ν4 

14 A2 3 15 A1 1 928,0033 0,0523 −0,4 ν4 

15 F2 9 16 F1 3 928,0748 0,0412 −0,4 ν4 

10 E 2 11 E 1 928,2987 0,0040 −7,8 ν4 

10 F1 3 11 F2 2 928,3139 0,0071 4,5 ν4 

10 A1 2 11 A2 1 928,3438 0,0065 4,3 ν4 

15 F1 10 16 F2 3 928,6750 0,0425 0,9 ν4 

15 A1 4 16 A2 1 930,2455 0,0358 −2,0 ν4 

16 A2 4 17 A1 1 930,3095 0,0286 1,9 ν4 

16 F2 12 17 F1 2 930,3638 0,0333 −1,5 ν4 

16 E 8 17 E 1 930,3896 0,0230 2,0 ν4 

11 F1 6 12 F2 3 930,9649 0,0028 2,1 ν4 

15 F1 11 16 F2 2 930,9735 0,0445 −1,1 ν4 

11 F1 6 12 F2 2 930,9916 0,0052 6,6 ν4 

15 E 7 16 E 2 931,1892 0,0313 3,2 ν4 

8 A1 1 9 A2 1 931,7948 0,0018 −7,0 ν4 

13 F1 7 14 F2 4 932,7452 0,0877 −1,7 ν4 

14 F2 9 15 F1 3 932,8891 0,0593 −1,0 ν4 

13 E 5 14 E 3 933,0973 0,0588 0,3 ν4 

14 E 6 15 E 2 933,2598 0,0398 −1,8 ν4 

13 F2 8 14 F1 3 933,5428 0,0866 −1,6 ν4 

10 F1 4 11 F2 3 933,6582 0,0048 8,1 ν4 

10 F2 4 11 F1 2 933,9320 0,0075 0,3 ν4 

15 F2 10 16 F1 2 934,2410 0,0485 −1,0 ν4 

15 F1 12 16 F2 1 934,3287 0,0490 −0,4 ν4 

14 F1 9 15 F2 3 934,6638 0,0621 −1,2 ν4 

9 F2 3 10 F1 1 935,4316 0,0071 3,8 ν4 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

14 F2 10 15 F1 2 935,4685 0,0647 0,0 ν4 

9 F1 3 10 F2 2 935,4831 0,0088 5,7 ν4 

10 F2 5 11 F1 2 936,6703 0,0038 0,4 ν4 

10 E 3 11 E 2 937,0651 0,0026 11,7 ν4 

13 F1 8 14 F2 3 937,7945 0,0836 −1,4 ν4 

14 E 7 15 E 1 938,1390 0,0459 −0,5 ν4 

14 F1 10 15 F2 2 938,2086 0,0686 −1,1 ν4 

12 F2 7 13 F1 4 938,2808 0,1182 −1,9 ν4 

14 A1 4 15 A2 1 938,3318 0,0576 −0,9 ν4 

12 E 5 13 E 2 938,7007 0,0817 2,3 ν4 

13 E 6 14 E 2 938,8574 0,0575 −0,6 ν4 

12 F1 7 13 F2 3 939,1252 0,1157 −2,1 ν4 

13 F2 9 14 F1 2 939,2738 0,0866 −1,6 ν4 

13 A2 4 14 A1 1 939,9314 0,0750 −0,1 ν4 

9 E 3 10 E 2 940,0538 0,0025 2,1 ν4 

9 F2 4 10 F1 2 940,2293 0,0042 2,9 ν4 

9 A2 2 10 A1 1 940,7610 0,0107 1,6 ν4 

13 F2 10 14 F1 1 942,0337 0,0940 −0,7 ν4 

14 F1 11 15 F2 1 942,1508 0,0762 −0,8 ν4 

14 F2 11 15 F1 1 942,1589 0,0746 −3,0 ν4 

13 F1 9 14 F2 2 942,2205 0,0940 −1,6 ν4 

8 A2 1 9 A1 1 942,3552 0,0054 −2,9 ν4 

12 A1 3 13 A2 1 942,4910 0,0935 −2,6 ν4 

9 F1 4 10 F2 3 942,8448 0,0015 0,6 ν4 

9 F1 4 10 F2 2 942,8732 0,0013 6,3 ν4 

12 F1 8 13 F2 2 943,1939 0,1146 −1,6 ν4 

11 A2 2 12 A1 2 943,4958 0,1305 −1,3 ν4 

12 F2 8 13 F1 3 943,7559 0,1166 −1,9 ν4 

11 F2 6 12 F1 3 943,8773 0,1529 −2,7 ν4 

11 F1 7 12 F2 3 944,3178 0,1521 −2,0 ν4 

11 A1 3 12 A2 1 944,8949 0,1308 0,0 ν4 

12 A2 3 13 A1 1 945,7205 0,1028 −1,6 ν4 

13 A1 3 14 A2 1 945,7973 0,0862 −1,4 ν4 

13 F1 10 14 F2 1 945,8115 0,1051 0,2 ν4 

13 E 7 14 E 1 945,8184 0,0671 −4,2 ν4 

12 F2 9 13 F1 2 946,0591 0,1240 −1,9 ν4 

12 E 6 13 E 1 946,1831 0,0845 −0,2 ν4 

8 F2 4 9 F1 3 946,8744 0,0063 10,1 ν4 

8 F2 4 9 F1 2 946,8867 0,0033 −1,4 ν4 

11 F1 8 12 F2 2 947,7297 0,1499 −1,9 ν4 

11 E 5 12 E 2 948,0513 0,1022 −1,1 ν4 

8 E 3 9 E 1 948,1400 0,0011 −0,9 ν4 

10 F2 6 11 F1 3 948,9261 0,1939 −2,9 ν4 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

10 E 4 11 E 2 949,2956 0,1315 0,1 ν4 

7 F1 3 8 F2 1 949,3210 0,0096 2,7 ν4 

12 F1 9 13 F2 1 949,4497 0,1376 −0,9 ν4 

12 F2 10 13 F1 1 949,4730 0,1364 −2,0 ν4 

11 F2 7 12 F1 2 949,7518 0,1616 −0,2 ν4 

10 F1 6 11 F2 3 949,8924 0,1926 −2,7 ν4 

11 F1 9 12 F2 1 950,1586 0,1601 −2,3 ν4 

19 F2 4 19 F1 2 951,8772 0,0012 −4,4 ν4 

10 F2 7 11 F1 2 952,3208 0,1914 −1,8 ν4 

7 F1 4 8 F2 2 952,6558 0,0018 −4,0 ν4 

7 F1 4 8 F2 1 952,6658 0,0025 −1,3 ν4 

7 E 2 8 E 2 952,9870 0,0039 9,5 ν4 

11 E 6 12 E 1 953,0860 0,1180 −0,7 ν4 

11 F2 8 12 F1 1 953,1048 0,1751 −1,9 ν4 

11 A2 3 12 A1 1 953,1405 0,1459 −2,0 ν4 

10 E 5 11 E 1 953,6413 0,1323 −1,7 ν4 

10 F1 7 11 F2 2 953,8964 0,1967 −3,3 ν4 

9 F1 5 10 F2 3 953,9790 0,2354 −3,4 ν4 

10 A1 3 11 A2 1 954,2677 0,1670 −2,6 ν4 

9 E 4 10 E 2 954,4777 0,1591 −1,6 ν4 

9 F2 6 10 F1 2 954,9483 0,2333 −2,3 ν4 

9 F2 6 10 F1 1 954,9669 0,0037 10,3 ν4 

6 E 2 7 E 1 955,7539 0,0037 7,0 ν4 

6 F1 2 7 F2 2 955,8568 0,0063 −3,3 ν4 

10 F1 8 11 F2 1 956,7126 0,2147 −3,0 ν4 

9 A2 3 10 A1 1 956,7228 0,1940 −2,2 ν4 

10 F2 8 11 F1 1 956,7687 0,2153 −2,9 ν4 

9 F2 7 10 F1 2 957,5719 0,0026 −2,9 ν4 

9 F2 7 10 F1 1 957,5905 0,2358 −2,5 ν4 

9 F1 6 10 F2 2 958,0151 0,2380 −3,6 ν4 

8 A1 2 9 A2 1 958,7150 0,2322 −3,1 ν4 

6 F2 3 7 F1 2 958,7928 0,0020 −7,3 ν4 

8 F1 5 9 F2 2 959,1134 0,2737 −4,2 ν4 

8 F2 5 9 F1 3 959,5882 0,2769 −1,7 ν4 

9 A1 2 10 A2 1 960,2790 0,2155 −2,4 ν4 

9 F1 7 10 F2 1 960,3715 0,2579 −2,9 ν4 

8 A2 2 9 A1 1 960,3922 0,2360 −1,6 ν4 

9 E 5 10 E 1 960,4119 0,1731 −2,3 ν4 

8 F2 6 9 F1 2 961,7525 0,2726 −4,0 ν4 

8 E 4 9 E 1 961,9855 0,1902 −0,7 ν4 

15 F1 3 15 F2 3 962,0107 0,0031 5,4 ν4 

5 F2 2 6 F1 1 962,1022 0,0031 4,1 ν4 

5 F1 2 6 F2 2 962,4378 0,0082 10,6 ν4 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

7 F1 5 8 F2 2 963,6704 0,3072 −5,0 ν4 

8 F1 6 9 F2 1 963,9278 0,2936 −4,3 ν4 

7 E 3 8 E 2 964,0042 0,2069 −3,0 ν4 

8 F2 7 9 F1 1 964,0535 0,2925 −5,0 ν4 

14 A2 1 14 A1 1 964,4434 0,0035 6,5 ν4 

14 F2 3 14 F1 2 964,4890 0,0034 7,8 ν4 

14 E 2 14 E 2 964,5069 0,0022 10,5 ν4 

7 F2 4 8 F1 2 964,7615 0,3068 −5,1 ν4 

13 A1 1 13 A2 1 965,8763 0,0020 8,1 ν4 

7 F1 6 8 F2 1 965,9432 0,3065 −4,8 ν4 

13 F2 2 13 F1 3 966,9143 0,0037 −2,6 ν4 

13 F1 3 13 F2 2 966,9897 0,0026 5,1 ν4 

7 E 4 8 E 1 967,5201 0,2195 −3,2 ν4 

7 F2 5 8 F1 1 967,6108 0,3224 −5,6 ν4 

7 A2 2 8 A1 1 967,7539 0,2726 −4,6 ν4 

6 F2 4 7 F1 2 968,2174 0,3341 −4,0 ν4 

12 F1 1 12 F2 2 968,5121 0,0016 9,6 ν4 

13 E 2 13 E 1 968,5396 0,0061 8,3 ν4 

13 F2 3 13 F1 2 968,5437 0,0078 −5,6 ν4 

13 A2 2 13 A1 1 968,5508 0,0068 0,2 ν4 

4 E 1 5 E 1 968,6528 0,0036 −7,3 ν4 

6 E 3 7 E 1 968,7832 0,2241 −3,4 ν4 

6 F1 4 7 F2 2 969,1952 0,3299 −4,4 ν4 

6 A1 2 7 A2 1 969,9986 0,2769 −3,9 ν4 

12 F1 3 12 F2 1 970,8249 0,0088 −2,4 ν4 

12 F2 3 12 F1 2 970,8404 0,0092 5,8 ν4 

6 F1 5 7 F2 1 971,1092 0,3505 −2,8 ν4 

6 F2 5 7 F1 1 971,3114 0,3485 −4,3 ν4 

11 F1 2 11 F2 3 971,8735 0,0025 11,3 ν4 

5 A2 2 6 A1 1 972,4829 0,2877 −3,5 ν4 

5 F2 4 6 F1 1 972,8792 0,3389 −4,8 ν4 

11 A1 1 11 A2 1 973,0651 0,0087 6,7 ν4 

11 F1 3 11 F2 2 973,0956 0,0093 6,2 ν4 

11 E 2 11 E 1 973,1092 0,0059 4,8 ν4 

5 F1 3 6 F2 2 973,3105 0,3357 −5,1 ν4 

10 A2 1 10 A1 1 973,9576 0,0042 3,8 ν4 

5 A1 1 6 A2 1 974,3796 0,2943 −3,9 ν4 

3 F1 2 4 F2 1 974,5687 0,0027 8,2 ν4 

5 F1 4 6 F2 1 974,8222 0,3505 −4,4 ν4 

5 E 3 6 E 1 974,9388 0,2371 −3,5 ν4 

10 F1 2 10 F2 2 975,3079 0,0096 6,3 ν4 

10 F2 3 10 F1 1 975,3552 0,0072 0,3 ν4 

9 F2 1 9 F1 2 976,4325 0,0015 −6,5 ν4 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

4 F2 3 5 F1 2 976,9651 0,3261 −5,1 ν4 

4 E 2 5 E 1 977,2257 0,2238 −1,5 ν4 

21 F1 7 21 F2 2 977,2821 0,0045 1,0 ν4 

21 F2 8 21 F1 3 977,2876 0,0042 −6,4 ν4 

9 E 2 9 E 1 977,5087 0,0056 1,0 ν4 

9 F2 2 9 F1 2 977,5449 0,0073 8,3 ν4 

9 A2 1 9 A1 1 977,6029 0,0051 0,7 ν4 

4 F1 3 5 F2 1 978,1265 0,3342 −4,8 ν4 

23 F2 8 23 F1 3 978,2794 0,0014 −8,4 ν4 

4 F2 4 5 F1 1 978,5589 0,3355 −4,6 ν4 

8 F2 2 8 F1 2 979,7716 0,0053 6,3 ν4 

22 F2 9 22 F1 3 980,2258 0,0025 −7,9 ν4 

22 F1 8 22 F2 3 980,2487 0,0030 9,1 ν4 

3 F1 3 4 F2 1 981,0228 0,2925 −4,3 ν4 

16 F1 5 16 F2 1 981,4863 0,0444 5,8 ν4 

16 F2 6 16 F1 2 981,4903 0,0396 −5,8 ν4 

3 E 2 4 E 1 981,6837 0,2032 −1,6 ν4 

7 A1 1 7 A2 1 981,7353 0,0066 3,7 ν4 

12 A2 1 12 A1 1 981,8729 0,1403 1,9 ν4 

12 F2 4 12 F1 1 981,8792 0,1760 6,1 ν4 

3 F2 2 4 F1 1 981,9316 0,2987 −3,8 ν4 

21 E 6 21 E 2 982,1351 0,0029 −8,7 ν4 

21 F1 8 21 F2 3 982,1417 0,0043 −7,6 ν4 

3 A2 1 4 A1 1 982,2444 0,2542 −2,2 ν4 

23 F1 10 23 F2 4 982,5539 0,0013 0,3 ν4 

18 A2 2 18 A1 1 983,0947 0,0171 4,6 ν4 

18 F2 7 18 F1 2 983,1060 0,0198 1,9 ν4 

18 E 5 18 E 2 983,1112 0,0129 −0,5 ν4 

15 A1 2 15 A2 1 983,4034 0,0505 −1,5 ν4 

15 F1 6 15 F2 2 983,4152 0,0638 3,9 ν4 

15 E 4 15 E 1 983,4211 0,0386 −5,9 ν4 

6 F1 1 6 F2 2 983,9322 0,0037 −1,8 ν4 

20 F1 8 20 F2 3 983,9685 0,0081 1,9 ν4 

20 F2 8 20 F1 3 983,9882 0,0080 7,4 ν4 

11 F2 3 11 F1 1 984,0548 0,2075 −1,3 ν4 

11 F1 4 11 F2 1 984,0677 0,2104 0,2 ν4 

22 F1 9 22 F2 4 984,3938 0,0024 −0,6 ν4 

2 A1 1 3 A2 1 984,8366 0,1992 −2,2 ν4 

17 F2 7 17 F1 3 984,9011 0,0308 1,7 ν4 

17 F1 6 17 F2 2 984,9368 0,0298 0,7 ν4 

14 F1 5 14 F2 2 985,2531 0,0900 2,9 ν4 

2 F1 2 3 F2 1 985,2848 0,2287 −7,0 ν4 

2 F2 2 3 F1 1 985,6156 0,2402 −2,5 ν4 



136 

Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

19 E 5 19 E 2 985,6980 0,0092 3,9 ν4 

19 A2 3 19 A1 1 985,8010 0,0111 2,4 ν4 

23 A1 4 23 A2 2 986,0385 0,0015 −10,8 ν4 

10 E 2 10 E 1 986,1013 0,1755 1,7 ν4 

10 F1 3 10 F2 1 986,1139 0,2550 −1,4 ν4 

10 A1 2 10 A2 1 986,1394 0,2123 −1,3 ν4 

16 E 4 16 E 2 986,6065 0,0316 3,4 ν4 

16 F1 6 16 F2 2 986,6462 0,0437 −2,1 ν4 

16 A1 3 16 A2 1 986,7282 0,0380 0,8 ν4 

13 E 3 13 E 1 987,0001 0,0816 1,4 ν4 

13 F2 5 13 F1 2 987,0274 0,1207 0,7 ν4 

13 A2 3 13 A1 1 987,0839 0,1012 1,4 ν4 

18 F1 7 18 F2 3 987,3083 0,0221 4,0 ν4 

20 F2 9 20 F1 4 987,7185 0,0077 0,6 ν4 

20 F2 9 20 F1 3 987,8265 0,0008 −1,1 ν4 

20 E 6 20 E 3 987,8675 0,0053 2,2 ν4 

9 F2 3 9 F1 1 987,9975 0,3014 −2,2 ν4 

9 F1 3 9 F2 1 988,0447 0,2972 −3,3 ν4 

15 F2 5 15 F1 2 988,1944 0,0671 −0,1 ν4 

15 F1 7 15 F2 3 988,3524 0,0689 4,5 ν4 

12 F1 4 12 F2 1 988,6298 0,1611 −0,1 ν4 

17 A1 2 17 A2 1 988,6606 0,0283 −2,3 ν4 

12 F2 5 12 F1 2 988,7332 0,1581 −1,1 ν4 

17 F1 7 17 F2 3 988,9280 0,0319 0,8 ν4 

1 F1 1 2 F2 1 988,9443 0,1613 1,4 ν4 

19 F2 8 19 F1 4 989,0115 0,0143 6,2 ν4 

1 E 1 2 E 1 989,1555 0,1111 4,3 ν4 

19 F1 9 19 F2 5 989,3057 0,0014 −6,7 ν4 

19 F1 9 19 F2 4 989,4351 0,0130 2,5 ν4 

14 A2 2 14 A1 1 989,5409 0,0826 0,9 ν4 

8 A2 1 8 A1 1 989,6844 0,2889 −2,6 ν4 

8 F2 3 8 F1 1 989,7642 0,3383 −4,2 ν4 

14 F2 6 14 F1 2 989,7738 0,0937 −0,2 ν4 

8 E 2 8 E 1 989,8066 0,2349 0,3 ν4 

14 E 4 14 E 2 989,9137 0,0626 1,5 ν4 

11 A1 2 11 A2 1 990,0468 0,1786 1,3 ν4 

20 F1 9 20 F2 4 990,0764 0,0104 7,1 ν4 

16 F1 7 16 F2 3 990,1393 0,0495 0,2 ν4 

11 F1 5 11 F2 2 990,2057 0,2051 −0,9 ν4 

11 E 3 11 E 1 990,2963 0,1396 1,9 ν4 

18 F1 8 18 F2 4 990,5343 0,0237 8,9 ν4 

16 F2 7 16 F1 3 990,5616 0,0458 −0,2 ν4 

19 A1 4 19 A2 2 990,9053 0,0136 0,9 ν4 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

13 F2 6 13 F1 3 990,9708 0,1349 1,7 ν4 

7 F2 2 7 F1 1 991,2596 0,3771 −3,7 ν4 

20 F2 10 20 F1 5 991,2782 0,0066 −12,4 ν4 

15 E 5 15 E 2 991,3093 0,0510 2,1 ν4 

13 F1 5 13 F2 2 991,3313 0,1203 −3,3 ν4 

7 F1 3 7 F2 1 991,3952 0,3679 −4,8 ν4 

10 F1 4 10 F2 2 991,4638 0,2561 −2,4 ν4 

15 F2 6 15 F1 3 991,5794 0,0741 5,2 ν4 

18 A1 3 18 A2 2 991,6538 0,0175 3,9 ν4 

10 F2 4 10 F1 2 991,7007 0,0076 8,2 ν4 

10 F2 4 10 F1 1 991,7193 0,2557 1,2 ν4 

21 F1 10 21 F2 5 991,8993 0,0045 −3,3 ν4 

16 A2 3 16 A1 2 992,0609 0,0480 3,9 ν4 

12 E 4 12 E 2 992,1080 0,1180 −0,8 ν4 

12 F1 5 12 F2 2 992,3388 0,1762 3,0 ν4 

19 E 6 19 E 3 992,5474 0,0084 −4,7 ν4 

6 E 2 6 E 1 992,5826 0,2716 −1,5 ν4 

0 F2 1 1 F1 1 992,6059 0,0566 1,2 ν4 

9 E 3 9 E 1 992,6210 0,2127 0,8 ν4 

15 A2 2 15 A1 1 992,6368 0,0568 0,5 ν4 

17 F1 8 17 F2 4 992,6454 0,0310 −0,6 ν4 

6 F1 2 6 F2 1 992,6836 0,3938 −3,9 ν4 

9 F2 4 9 F1 2 992,7919 0,3051 −1,4 ν4 

18 F1 9 18 F2 5 992,8468 0,0212 7,3 ν4 

6 A1 1 6 A2 1 992,9326 0,3305 −2,4 ν4 

13 A1 2 13 A2 1 992,9856 0,1210 0,6 ν4 

11 F2 4 11 F1 2 993,0700 0,2242 −2,1 ν4 

12 A1 2 12 A2 1 993,1557 0,1409 0,3 ν4 

16 F2 8 16 F1 4 993,2022 0,0445 −0,7 ν4 

16 F2 8 16 F1 3 993,2736 0,0060 −5,4 ν4 

9 A2 2 9 A1 1 993,3083 0,2485 −3,1 ν4 

18 F2 9 18 F1 4 993,4104 0,0229 4,5 ν4 

14 F2 7 14 F1 3 993,4926 0,0965 0,0 ν4 

8 F1 3 8 F2 1 993,5876 0,3532 −3,5 ν4 

17 E 6 17 E 3 993,6506 0,0241 9,3 ν4 

5 F2 2 5 F1 1 993,6758 0,3946 −5,0 ν4 

10 A2 2 10 A1 1 993,7096 0,2226 −5,9 ν4 

17 E 6 17 E 2 993,7591 0,0022 8,8 ν4 

15 F2 7 15 F1 4 993,8531 0,0683 −0,2 ν4 

18 A2 3 18 A1 2 993,8930 0,0198 2,9 ν4 

15 F2 7 15 F1 3 993,9071 0,0060 8,7 ν4 

13 F1 6 13 F2 3 993,9559 0,1282 0,2 ν4 

11 F1 6 11 F2 3 993,9784 0,2189 0,0 ν4 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

5 F1 2 5 F2 1 994,0095 0,4043 −1,4 ν4 

17 F2 9 17 F1 5 994,0164 0,0322 −8,3 ν4 

8 F2 4 8 F1 2 994,1913 0,3428 −4,8 ν4 

7 A1 2 7 A2 1 994,2300 0,3257 −3,4 ν4 

4 A2 1 4 A1 1 994,4143 0,3186 −2,7 ν4 

13 E 4 13 E 2 994,4247 0,0929 0,9 ν4 

10 F2 5 10 F1 2 994,4389 0,2669 −0,6 ν4 

10 F2 5 10 F1 1 994,4575 0,0116 10,1 ν4 

12 F1 6 12 F2 3 994,5023 0,1711 −2,0 ν4 

14 E 5 14 E 3 994,5101 0,0635 −7,3 ν4 

12 F1 6 12 F2 2 994,5289 0,0092 8,1 ν4 

7 F1 4 7 F2 2 994,7305 0,3780 −5,5 ν4 

4 F2 2 4 F1 1 994,7419 0,3758 −3,6 ν4 

9 F2 5 9 F1 3 994,9284 0,3194 −1,5 ν4 

9 F2 5 9 F1 2 994,9407 0,0074 −3,1 ν4 

4 E 1 4 E 1 994,9676 0,2549 −1,4 ν4 

12 F2 6 12 F1 3 995,0126 0,1834 −1,0 ν4 

7 E 2 7 E 1 995,0592 0,2619 −2,5 ν4 

11 E 4 11 E 2 995,0694 0,1529 −1,3 ν4 

13 F2 7 13 F1 4 995,1097 0,1482 2,8 ν4 

6 F1 3 6 F2 2 995,2008 0,4008 −5,1 ν4 

3 F2 1 3 F1 1 995,2579 0,3273 −3,9 ν4 

11 F2 5 11 F1 3 995,3744 0,2334 −1,4 ν4 

9 F1 4 9 F2 2 995,3991 0,3252 −3,2 ν4 

8 E 3 8 E 2 995,4389 0,2481 −2,0 ν4 

12 A2 2 12 A1 2 995,4524 0,1560 −1,8 ν4 

10 F1 5 10 F2 3 995,5659 0,2804 −3,3 ν4 

6 F2 3 6 F1 1 995,6166 0,4077 −4,9 ν4 

3 F1 2 3 F2 1 995,6242 0,3167 −7,1 ν4 

5 E 2 5 E 1 995,6698 0,2764 −2,3 ν4 

8 F1 4 8 F2 2 995,7009 0,3650 −4,8 ν4 

2 E 1 2 E 1 995,7127 0,1760 −0,1 ν4 

9 A1 1 9 A2 1 995,8312 0,2778 −2,8 ν4 

7 F2 3 7 F1 2 995,8539 0,4014 −4,0 ν4 

5 F2 3 5 F1 2 995,8833 0,4071 −4,5 ν4 

2 F1 1 2 F2 1 995,8951 0,2591 −1,9 ν4 

1 F2 1 1 F1 1 996,0051 0,1671 −0,2 ν4 

4 F1 2 4 F2 1 996,0140 0,3786 −5,1 ν4 

6 A2 1 6 A1 1 996,0599 0,3495 −3,8 ν4 

3 A1 1 3 A2 1 996,1678 0,2810 −2,1 ν4 

1 A2 1 0 A1 1 999,4944 0,1448 1,2 ν4 

3 F1 3 3 F2 1 1002,0782 0,0032 3,5 ν4 

2 F2 1 1 F1 1 1002,8181 0,2735 −1,7 ν4 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

4 F2 3 4 F1 1 1003,2807 0,0031 −4,0 ν4 

4 E 2 4 E 1 1003,5406 0,0059 9,7 ν4 

5 F2 4 5 F1 1 1004,4530 0,0041 2,1 ν4 

5 F1 3 5 F2 1 1004,8823 0,0111 8,3 ν4 

6 E 3 6 E 1 1005,6117 0,0055 4,3 ν4 

6 F1 4 6 F2 1 1006,0220 0,0091 4,2 ν4 

3 F1 1 2 F2 1 1006,0451 0,3530 −4,4 ν4 

3 E 1 2 E 1 1006,0932 0,2430 −1,1 ν4 

8 F1 5 8 F2 1 1006,4374 0,0041 6,1 ν4 

9 F1 5 9 F2 2 1006,5334 0,0028 4,3 ν4 

7 F2 4 7 F1 1 1006,8413 0,0106 0,5 ν4 

11 F2 6 11 F1 3 1006,8867 0,0015 4,3 ν4 

8 F2 5 8 F1 2 1006,9051 0,0094 7,9 ν4 

13 F2 8 13 F1 3 1007,0270 0,0046 2,8 ν4 

9 E 4 9 E 1 1007,0450 0,0055 9,1 ν4 

11 F1 7 11 F2 3 1007,3312 0,0040 2,3 ν4 

9 F2 6 9 F1 1 1007,5328 0,0023 −7,4 ν4 

10 F1 6 10 F2 2 1007,6979 0,0089 −1,1 ν4 

8 A2 2 8 A1 1 1007,7214 0,0104 6,5 ν4 

11 A1 3 11 A2 1 1007,9399 0,0084 −0,1 ν4 

7 F1 6 7 F2 2 1008,0081 0,0060 −3,1 ν4 

7 F1 6 7 F2 1 1008,0174 0,0135 −2,9 ν4 

8 F2 6 8 F1 2 1009,0571 0,0093 2,3 ν4 

4 A1 1 3 A2 1 1009,0862 0,3512 −3,7 ν4 

4 F1 1 3 F2 1 1009,2080 0,4153 −5,1 ν4 

9 A2 3 9 A1 1 1009,2702 0,0217 0,9 ν4 

8 E 4 8 E 2 1009,2845 0,0028 3,0 ν4 

4 F2 1 3 F1 1 1009,3146 0,4157 −5,0 ν4 

10 F2 7 10 F1 2 1010,0895 0,0129 2,7 ν4 

10 F2 7 10 F1 1 1010,1081 0,0124 2,4 ν4 

9 F2 7 9 F1 3 1010,1224 0,0068 8,5 ν4 

9 F2 7 9 F1 1 1010,1565 0,0108 −1,7 ν4 

9 F1 6 9 F2 2 1010,5410 0,0031 −1,8 ν4 

9 F1 6 9 F2 1 1010,5767 0,0153 0,7 ν4 

12 A1 3 12 A2 1 1010,6991 0,0195 3,3 ν4 

11 F1 8 11 F2 3 1010,7166 0,0152 3,7 ν4 

11 F1 8 11 F2 2 1010,7513 0,0091 7,7 ν4 

21 A2 5 21 A1 2 1010,9104 0,0019 −7,9 ν4 

11 E 5 11 E 2 1011,0290 0,0049 0,0 ν4 

13 F1 8 13 F2 3 1011,1968 0,0146 4,9 ν4 

20 F2 12 20 F1 5 1011,2376 0,0034 0,9 ν4 

18 A1 4 18 A2 2 1011,2459 0,0058 0,5 ν4 

15 A2 3 15 A1 1 1011,2749 0,0120 −1,0 ν4 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

19 F1 12 19 F2 5 1011,3236 0,0044 −4,6 ν4 

12 F1 8 12 F2 2 1011,4097 0,0026 −14,9 ν4 

14 F2 9 14 F1 3 1011,4810 0,0140 5,8 ν4 

16 F2 10 16 F1 4 1011,5188 0,0094 −1,5 ν4 

17 F1 10 17 F2 4 1011,5605 0,0075 −6,1 ν4 

16 F2 10 16 F1 3 1011,5905 0,0020 6,8 ν4 

10 F1 7 10 F2 3 1011,6388 0,0027 −10,2 ν4 

10 F1 7 10 F2 1 1011,6964 0,0131 2,4 ν4 

14 E 6 14 E 2 1011,9038 0,0055 2,2 ν4 

12 F2 8 12 F1 2 1011,9946 0,0139 4,0 ν4 

10 A1 3 10 A2 1 1012,0634 0,0128 0,9 ν4 

5 F1 1 4 F2 1 1012,1358 0,4490 −6,8 ν4 

5 E 1 4 E 1 1012,3596 0,3103 −2,6 ν4 

18 F2 11 18 F1 3 1012,3896 0,0019 −3,0 ν4 

15 F1 10 15 F2 4 1012,4194 0,0062 1,9 ν4 

5 F2 1 4 F1 1 1012,4462 0,4505 −6,1 ν4 

16 E 7 16 E 2 1012,4780 0,0022 −6,1 ν4 

15 F1 10 15 F2 3 1012,5184 0,0067 4,0 ν4 

21 A1 4 21 A2 2 1012,5542 0,0016 3,5 ν4 

5 A2 1 4 A1 1 1012,5731 0,3825 −4,5 ν4 

13 F2 9 13 F1 4 1012,6394 0,0047 −3,5 ν4 

13 F2 9 13 F1 2 1012,7350 0,0095 0,6 ν4 

11 F2 7 11 F1 1 1012,7852 0,0117 1,8 ν4 

16 F1 10 16 F2 4 1012,8101 0,0046 −3,3 ν4 

16 F1 10 16 F2 2 1012,9632 0,0037 −0,9 ν4 

17 F2 11 17 F1 5 1012,9810 0,0049 0,0 ν4 

11 F1 9 11 F2 1 1013,1870 0,0124 0,6 ν4 

17 F2 11 17 F1 3 1013,1945 0,0031 −0,7 ν4 

14 F1 9 14 F2 4 1013,2060 0,0062 1,5 ν4 

13 A2 4 13 A1 1 1013,3785 0,0105 −11,2 ν4 

12 A2 3 12 A1 2 1013,8572 0,0040 1,4 ν4 

16 A1 4 16 A2 1 1013,9085 0,0067 1,6 ν4 

15 A1 4 15 A2 2 1013,9422 0,0047 −1,5 ν4 

12 F2 9 12 F1 1 1014,3146 0,0109 7,1 ν4 

15 F1 11 15 F2 2 1014,8447 0,0065 −3,0 ν4 

15 E 7 15 E 1 1015,0541 0,0049 −2,3 ν4 

6 F2 1 5 F1 2 1015,0856 0,4639 −6,8 ν4 

6 E 1 5 E 1 1015,1518 0,3181 −3,8 ν4 

6 F1 1 5 F2 1 1015,5039 0,4692 −4,9 ν4 

6 F2 2 5 F1 1 1015,6730 0,4727 −4,6 ν4 

15 F2 14 16 F1 2 1015,7772 0,0018 3,9 ν2 

14 E 7 14 E 1 1016,8254 0,0046 4,5 ν4 

17 F2 12 17 F1 2 1016,8537 0,0042 4,4 ν4 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

18 F1 12 18 F2 2 1017,7794 0,0026 −4,8 ν4 

7 A2 1 6 A1 1 1017,8888 0,3881 −4,7 ν4 

18 F2 13 18 F1 1 1017,9490 0,0030 2,5 ν4 

7 F2 1 6 F1 1 1017,9886 0,4553 −6,9 ν4 

7 F1 1 6 F2 2 1018,1072 0,4637 −4,8 ν4 

15 F1 12 15 F2 1 1018,2160 0,0051 1,3 ν4 

7 A1 1 6 A2 1 1018,5583 0,3848 −4,2 ν4 

7 F1 2 6 F2 1 1018,7228 0,4540 −6,5 ν4 

7 E 1 6 E 1 1018,7766 0,3106 −4,0 ν4 

19 E 9 19 E 1 1018,9311 0,0013 −3,6 ν4 

19 F2 23 20 F1 5 1019,1656 0,0019 −15,4 ν2 

19 F1 24 20 F2 5 1019,2187 0,0016 −1,9 ν2 

16 F2 12 16 F1 1 1019,4481 0,0038 4,1 ν4 

16 E 8 16 E 1 1019,4729 0,0024 −2,3 ν4 

14 F1 13 15 F2 2 1020,2725 0,0021 0,6 ν2 

8 F2 1 7 F1 2 1020,7118 0,4281 −7,1 ν4 

8 E 1 7 E 1 1020,8653 0,2954 −3,1 ν4 

8 F1 1 7 F2 2 1020,9726 0,4309 −5,9 ν4 

8 A1 1 7 A2 1 1021,1881 0,3662 −4,1 ν4 

18 F2 21 19 F1 5 1021,2865 0,0016 −14,2 ν2 

18 A1 7 19 A2 2 1021,3335 0,0027 2,0 ν2 

18 F1 20 19 F2 4 1021,3680 0,0025 −7,2 ν2 

18 E 15 19 E 3 1021,5834 0,0016 0,3 ν2 

8 F1 2 7 F2 1 1021,7602 0,4250 −6,4 ν4 

8 F2 2 7 F1 1 1021,8512 0,4251 −6,7 ν4 

13 F1 12 14 F2 1 1023,2315 0,0025 3,6 ν2 

9 F1 1 8 F2 2 1023,4467 0,3905 −6,1 ν4 

9 E 1 8 E 2 1023,5137 0,2683 −2,8 ν4 

9 F2 1 8 F1 2 1023,7371 0,3913 −5,1 ν4 

17 F1 19 18 F2 4 1023,9128 0,0033 −8,7 ν2 

17 E 13 18 E 3 1023,9613 0,0027 −3,7 ν2 

9 F1 2 8 F2 1 1024,0231 0,3966 −4,0 ν4 

17 F1 20 18 F2 3 1024,0798 0,0017 −11,2 ν2 

17 F1 21 18 F2 3 1024,2773 0,0017 −5,0 ν2 

9 E 2 8 E 1 1024,8289 0,2639 −2,7 ν4 

9 F2 2 8 F1 1 1024,8669 0,3871 −5,2 ν4 

9 A2 1 8 A1 1 1024,9321 0,3274 −3,9 ν4 

10 A1 1 9 A2 1 1026,0734 0,2901 −3,8 ν4 

10 F1 1 9 F2 2 1026,1517 0,3438 −4,9 ν4 

10 F2 1 9 F1 3 1026,2538 0,3424 −5,1 ν4 

16 F2 18 17 F1 5 1026,4278 0,0060 −6,3 ν2 

16 E 12 17 E 3 1026,4382 0,0038 0,9 ν2 

10 A2 1 9 A1 1 1026,5050 0,2899 −2,7 ν4 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

16 F2 19 17 F1 4 1026,5819 0,0058 1,7 ν2 

10 F2 2 9 F1 2 1026,7928 0,3458 −3,5 ν4 

16 F1 19 17 F2 3 1026,8393 0,0038 −4,1 ν2 

10 E 1 9 E 1 1026,8661 0,2368 −0,8 ν4 

10 F1 2 9 F2 1 1027,8694 0,3379 −4,2 ν4 

10 F2 3 9 F1 1 1027,9211 0,3381 −4,3 ν4 

11 F1 1 10 F2 3 1028,7217 0,2931 −3,7 ν4 

11 E 1 10 E 2 1028,8273 0,1993 −1,4 ν4 

11 F2 1 10 F1 2 1028,9225 0,2901 −4,2 ν4 

12 A2 4 13 A1 1 1029,1306 0,0027 −3,2 ν2 

15 E 12 16 E 3 1029,1684 0,0060 0,5 ν2 

11 A2 1 10 A1 1 1029,2129 0,2461 −2,4 ν4 

15 F2 18 16 F1 3 1029,4945 0,0057 2,4 ν2 

11 F2 2 10 F1 1 1029,5527 0,2914 −2,8 ν4 

11 F1 2 10 F2 2 1029,6791 0,2902 −3,2 ν4 

15 A1 6 16 A2 1 1029,9630 0,0046 −1,7 ν2 

11 A1 1 10 A2 1 1030,8608 0,2388 −2,5 ν4 

11 F1 3 10 F2 1 1030,8956 0,2919 −0,8 ν4 

11 E 2 10 E 1 1030,9118 0,1959 −0,2 ν4 

7 A1 2 6 A2 1 1031,0531 0,0095 −0,8 ν4 

12 F2 1 11 F1 3 1031,2996 0,2409 −2,7 ν4 

12 E 1 11 E 2 1031,3572 0,1634 −0,8 ν4 

12 F1 1 11 F2 3 1031,4990 0,2408 −2,2 ν4 

7 F1 4 6 F2 1 1031,5574 0,0066 −5,3 ν4 

12 F2 2 11 F1 2 1031,8569 0,2413 −1,7 ν4 

14 F1 16 15 F2 4 1031,9297 0,0114 −1,7 ν2 

14 F2 16 15 F1 4 1031,9849 0,0100 −2,7 ν2 

14 F2 17 15 F1 3 1032,2635 0,0080 −7,2 ν2 

12 E 2 11 E 1 1032,3606 0,1597 −1,2 ν4 

12 F1 2 11 F2 2 1032,4229 0,2380 −1,8 ν4 

12 A1 1 11 A2 1 1032,5226 0,1989 −1,6 ν4 

14 F2 18 15 F1 2 1032,7407 0,0070 1,2 ν2 

11 F2 11 12 F1 2 1033,7610 0,0030 −7,9 ν2 

13 A2 1 12 A1 2 1033,8011 0,1611 −1,1 ν4 

12 F1 3 11 F2 1 1033,8534 0,2378 0,3 ν4 

13 F2 1 12 F1 3 1033,8600 0,1833 −6,4 ν4 

12 F2 3 11 F1 1 1033,8738 0,2318 −2,4 ν4 

13 F1 1 12 F2 3 1033,9373 0,1936 −0,4 ν4 

11 F1 11 12 F2 1 1033,9832 0,0021 2,2 ν2 

13 A1 1 12 A2 1 1034,0844 0,1605 −0,6 ν4 

13 F1 2 12 F2 2 1034,4377 0,1890 −2,0 ν4 

13 E 1 12 E 2 1034,5113 0,1275 −0,8 ν4 

13 F1 15 14 F2 4 1034,8215 0,0139 −4,5 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

13 E 10 14 E 3 1034,8648 0,0095 3,4 ν2 

13 F2 15 14 F1 3 1035,0089 0,0132 2,0 ν2 

13 F2 2 12 F1 2 1035,1530 0,1870 −1,4 ν4 

13 F1 3 12 F2 1 1035,2406 0,1861 −2,0 ν4 

13 E 11 14 E 2 1035,5662 0,0059 −2,8 ν2 

8 F1 3 7 F2 2 1035,6525 0,0018 −0,8 ν4 

8 F1 3 7 F2 1 1035,6618 0,0121 2,7 ν4 

8 F2 4 7 F1 1 1036,2711 0,0106 3,7 ν4 

14 F2 1 13 F1 4 1036,3225 0,1479 −0,9 ν4 

14 E 1 13 E 2 1036,3954 0,0991 −0,1 ν4 

14 F1 1 13 F2 3 1036,4678 0,1473 −0,5 ν4 

6 F2 4 5 F1 1 1036,6150 0,0035 8,3 ν4 

13 F2 3 12 F1 1 1036,7991 0,1761 −5,0 ν4 

13 A2 2 12 A1 1 1036,8109 0,1522 −1,3 ν4 

14 F1 2 13 F2 2 1037,0150 0,1454 −0,8 ν4 

14 F2 2 13 F1 3 1037,1389 0,1479 0,9 ν4 

12 F2 14 13 F1 4 1037,8553 0,0171 0,2 ν2 

14 A2 1 13 A1 1 1037,8905 0,1198 −0,1 ν4 

14 F2 3 13 F1 2 1037,9502 0,1443 0,3 ν4 

14 E 2 13 E 1 1037,9760 0,0962 0,3 ν4 

12 F1 14 13 F2 3 1038,0415 0,0136 −4,4 ν2 

12 A1 5 13 A2 1 1038,2013 0,0114 −5,0 ν2 

10 F1 10 11 F2 2 1038,4350 0,0021 −1,3 ν2 

12 F1 15 13 F2 2 1038,5062 0,0107 −1,4 ν2 

12 F2 15 13 F1 3 1038,5601 0,0110 −3,3 ν2 

15 F1 1 14 F2 4 1038,7915 0,1107 0,0 ν4 

15 E 1 14 E 3 1038,8367 0,0738 0,4 ν4 

15 F2 1 14 F1 3 1038,9299 0,1110 0,8 ν4 

15 F1 2 14 F2 3 1039,2977 0,1093 −0,1 ν4 

15 E 2 14 E 2 1039,6365 0,0727 0,9 ν4 

14 F1 3 13 F2 1 1039,6972 0,1433 2,6 ν4 

15 A2 1 14 A1 1 1039,8112 0,0905 0,5 ν4 

9 E 3 8 E 1 1039,9411 0,0103 0,1 ν4 

9 F2 4 8 F1 1 1040,1141 0,0141 0,6 ν4 

9 A2 2 8 A1 1 1040,6376 0,0112 −0,8 ν4 

15 F2 3 14 F1 1 1040,6580 0,1055 −0,2 ν4 

15 F1 3 14 F2 2 1040,6897 0,1063 0,6 ν4 

11 A2 5 12 A1 2 1041,0003 0,0155 −4,3 ν2 

11 F2 13 12 F1 3 1041,0834 0,0184 −0,5 ν2 

11 F1 13 12 F2 3 1041,1793 0,0161 −3,4 ν2 

16 A1 1 15 A2 2 1041,2076 0,0681 2,3 ν4 

16 F1 1 15 F2 4 1041,2515 0,0793 −0,3 ν4 

16 F2 1 15 F1 4 1041,3082 0,0798 1,0 ν4 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

16 A2 1 15 A1 1 1041,4038 0,0666 0,5 ν4 

11 A1 5 12 A2 1 1041,4602 0,0118 −4,5 ν2 

11 F1 14 12 F2 2 1041,6003 0,0127 −2,7 ν2 

16 F2 2 15 F1 3 1041,7496 0,0785 0,7 ν4 

16 E 1 15 E 2 1041,8130 0,0526 0,6 ν4 

9 E 6 10 E 1 1042,2108 0,0020 −7,4 ν2 

16 F1 2 15 F2 3 1042,2558 0,0775 0,3 ν4 

11 F2 14 12 F1 2 1042,3045 0,0077 −0,2 ν2 

11 F1 15 12 F2 1 1042,3175 0,0075 −0,4 ν2 

16 F2 3 15 F1 2 1042,3518 0,0773 0,2 ν4 

16 E 2 15 E 1 1043,3632 0,0501 −0,2 ν4 

16 F1 3 15 F2 2 1043,3720 0,0749 −0,5 ν4 

16 A1 2 15 A2 1 1043,3888 0,0631 0,5 ν4 

17 F1 1 16 F2 4 1043,6413 0,0551 −1,0 ν4 

17 E 1 16 E 3 1043,6943 0,0371 0,3 ν4 

17 F2 1 16 F1 4 1043,7479 0,0547 0,0 ν4 

10 F1 4 9 F2 1 1044,0254 0,0182 1,3 ν4 

17 A2 1 16 A1 2 1044,0454 0,0469 2,0 ν4 

17 F2 2 16 F1 3 1044,2045 0,0542 0,8 ν4 

10 F2 4 9 F1 1 1044,2852 0,0175 4,8 ν4 

17 F1 2 16 F2 3 1044,3056 0,0544 0,9 ν4 

10 E 8 11 E 2 1044,4276 0,0130 2,3 ν2 

10 F1 12 11 F2 3 1044,6831 0,0159 −1,2 ν2 

17 A1 1 16 A2 1 1044,8284 0,0482 6,6 ν4 

10 F2 13 11 F1 2 1044,8496 0,0150 −1,7 ν2 

17 F1 3 16 F2 2 1044,8898 0,0533 0,5 ν4 

17 E 2 16 E 2 1044,9147 0,0361 1,4 ν4 

10 E 9 11 E 1 1045,4586 0,0059 1,1 ν2 

10 F1 13 11 F2 2 1045,4699 0,0087 0,2 ν2 

10 A1 5 11 A2 1 1045,4899 0,0076 4,0 ν2 

17 F1 4 16 F2 1 1046,0465 0,0502 −3,7 ν4 

18 E 1 17 E 3 1046,0717 0,0261 5,1 ν4 

18 F1 1 17 F2 4 1046,1413 0,0374 −0,1 ν4 

10 A2 2 9 A1 1 1046,2569 0,0076 3,7 ν4 

18 F2 2 17 F1 4 1046,4478 0,0378 1,3 ν4 

18 E 2 17 E 2 1046,6976 0,0241 −0,4 ν4 

18 F1 2 17 F2 3 1046,7508 0,0361 0,5 ν4 

8 F1 8 9 F2 1 1046,8130 0,0037 2,6 ν2 

18 A1 1 17 A2 1 1046,8379 0,0306 −0,5 ν4 

8 A2 3 9 A1 1 1047,4014 0,0048 3,4 ν2 

10 E 3 9 E 1 1047,4184 0,0035 9,7 ν4 

18 F1 3 17 F2 2 1047,4373 0,0361 1,2 ν4 

18 F2 3 17 F1 3 1047,4636 0,0360 0,3 ν4 



145 

Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

9 F1 11 10 F2 3 1047,8137 0,0209 2,7 ν2 

11 A1 2 10 A2 1 1047,8425 0,0168 0,9 ν4 

11 E 3 10 E 1 1048,0988 0,0113 −11,9 ν4 

9 A2 4 10 A1 1 1048,2362 0,0133 −0,2 ν2 

19 A2 1 18 A1 2 1048,3952 0,0211 1,7 ν4 

19 F2 1 18 F1 4 1048,4289 0,0246 0,4 ν4 

19 F1 1 18 F2 5 1048,4722 0,0241 1,2 ν4 

8 F1 5 7 F2 1 1048,5116 0,0023 8,1 ν4 

19 A1 1 18 A2 2 1048,5520 0,0212 1,0 ν4 

9 F2 12 10 F1 1 1048,7360 0,0097 3,6 ν2 

9 F1 12 10 F2 2 1048,7694 0,0097 0,5 ν2 

19 F1 2 18 F2 4 1048,8132 0,0239 2,0 ν4 

19 E 1 18 E 3 1048,8580 0,0163 0,0 ν4 

19 F2 2 18 F1 3 1049,1939 0,0240 1,3 ν4 

19 F1 3 18 F2 3 1049,2619 0,0237 0,3 ν4 

19 E 2 18 E 2 1049,9867 0,0166 5,3 ν4 

19 F2 3 18 F1 2 1049,9926 0,0224 −4,5 ν4 

19 A2 2 18 A1 1 1050,0030 0,0199 2,3 ν4 

20 F2 1 19 F1 5 1050,7658 0,0154 −0,8 ν4 

20 E 1 19 E 3 1050,8102 0,0106 2,2 ν4 

11 F2 4 10 F1 2 1050,8386 0,0027 6,1 ν4 

20 F1 1 19 F2 5 1050,8497 0,0135 −3,9 ν4 

11 F2 4 10 F1 1 1050,8573 0,0064 −3,6 ν4 

20 A1 1 19 A2 2 1051,0563 0,0137 3,9 ν4 

20 F1 2 19 F2 5 1051,0636 0,0022 2,2 ν4 

20 F1 2 19 F2 4 1051,1930 0,0137 0,1 ν4 

20 F2 2 19 F1 4 1051,2474 0,0141 −0,5 ν4 

8 A1 4 9 A2 1 1051,3900 0,0169 1,8 ν2 

8 F2 10 9 F1 3 1051,6374 0,0156 −1,7 ν2 

20 E 2 19 E 2 1051,7080 0,0103 4,0 ν4 

12 F2 5 11 F1 1 1051,7666 0,0199 1,1 ν4 

11 F1 6 10 F2 2 1051,7841 0,0073 5,6 ν4 

8 A2 4 9 A1 1 1052,1118 0,0083 −4,1 ν2 

8 F2 11 9 F1 2 1052,1781 0,0099 1,2 ν2 

8 E 7 9 E 1 1052,2019 0,0069 2,2 ν2 

7 A2 3 8 A1 1 1052,3378 0,0021 −4,7 ν2 

21 F1 1 20 F2 5 1053,1058 0,0088 −6,2 ν4 

21 E 1 20 E 4 1053,1263 0,0057 1,5 ν4 

21 F2 1 20 F1 5 1053,1972 0,0084 −4,1 ν4 

21 F1 2 20 F2 4 1053,3809 0,0099 3,3 ν4 

21 E 2 20 E 3 1053,6108 0,0058 6,2 ν4 

21 F2 2 20 F1 4 1053,6213 0,0080 5,2 ν4 

9 F1 5 8 F2 1 1053,8573 0,0059 4,0 ν4 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

12 E 4 11 E 1 1055,1237 0,0059 −1,7 ν4 

7 F1 9 8 F2 2 1055,2401 0,0163 −1,5 ν2 

13 E 3 12 E 1 1055,2537 0,0131 1,5 ν4 

13 F2 5 12 F1 1 1055,2828 0,0192 −0,1 ν4 

7 E 6 8 E 2 1055,3088 0,0102 −2,9 ν2 

12 F1 5 11 F2 3 1055,3257 0,0019 9,6 ν4 

13 A2 3 12 A1 1 1055,3440 0,0162 1,5 ν4 

12 F1 5 11 F2 2 1055,3604 0,0079 2,3 ν4 

22 A1 1 21 A2 2 1055,4067 0,0048 5,0 ν4 

22 F1 1 21 F2 5 1055,4277 0,0048 −2,2 ν4 

22 A2 1 21 A1 2 1055,5928 0,0056 7,9 ν4 

22 F2 1 21 F1 5 1055,6176 0,0035 9,6 ν4 

7 F2 9 8 F1 2 1055,7113 0,0106 4,5 ν2 

22 F1 2 21 F2 5 1055,7868 0,0010 −1,4 ν4 

7 F1 10 8 F2 1 1055,7941 0,0099 0,5 ν2 

7 F1 10 8 F2 1 1055,7941 0,0101 2,6 ν2 

22 F1 2 21 F2 4 1056,0214 0,0047 −1,6 ν4 

22 F2 3 21 F1 4 1056,0464 0,0038 −3,9 ν4 

12 A1 2 11 A2 1 1056,2007 0,0074 1,9 ν4 

6 F1 6 7 F2 2 1056,3912 0,0015 4,8 ν2 

6 F1 6 7 F2 1 1056,4005 0,0031 9,0 ν2 

6 F2 7 7 F1 1 1057,0372 0,0023 2,8 ν2 

6 E 5 7 E 1 1057,3750 0,0018 6,0 ν2 

12 F1 6 11 F2 3 1057,5158 0,0020 −6,4 ν4 

6 F1 7 7 F2 2 1057,5775 0,0009 10,9 ν2 

9 F1 6 8 F2 2 1057,8550 0,0014 −3,8 ν4 

23 A2 1 22 A1 2 1057,8727 0,0031 7,0 ν4 

23 F2 1 22 F1 4 1057,9066 0,0025 −7,8 ν4 

14 F1 5 13 F2 1 1058,7251 0,0180 1,3 ν4 

14 F2 5 13 F1 1 1058,7558 0,0185 4,2 ν4 

23 F2 3 22 F1 3 1059,0036 0,0036 10,6 ν4 

23 F1 4 22 F2 3 1059,0226 0,0032 10,9 ν4 

6 F2 8 7 F1 2 1059,1552 0,0144 2,0 ν2 

13 F2 6 12 F1 2 1059,2094 0,0095 −2,3 ν4 

6 E 6 7 E 1 1059,4550 0,0061 −5,6 ν2 

6 E 6 7 E 1 1059,4550 0,0065 1,8 ν2 

6 F1 8 7 F2 2 1059,5111 0,0091 0,1 ν2 

13 F1 5 12 F2 1 1059,5823 0,0092 5,3 ν4 

6 A1 3 7 A2 1 1059,5877 0,0072 −2,6 ν2 

6 A1 3 7 A2 1 1059,5877 0,0074 0,0 ν2 

10 E 4 9 E 1 1059,6488 0,0032 4,6 ν4 

5 F1 6 6 F2 2 1061,6683 0,0009 11,5 ν2 

5 F1 6 6 F2 1 1061,6735 0,0017 2,4 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

5 E 4 6 E 1 1061,9094 0,0012 3,0 ν2 

15 A1 2 14 A2 1 1062,0854 0,0128 −2,1 ν4 

15 F1 6 14 F2 1 1062,1001 0,0158 1,0 ν4 

15 E 4 14 E 1 1062,1075 0,0098 −6,6 ν4 

5 F2 6 6 F1 1 1062,1881 0,0014 1,9 ν2 

14 A2 2 13 A1 1 1062,9880 0,0085 2,2 ν4 

5 A2 3 6 A1 1 1063,2211 0,0095 1,5 ν2 

14 F2 6 13 F1 2 1063,2350 0,0097 3,7 ν4 

14 E 4 13 E 1 1063,3829 0,0064 2,7 ν4 

5 F2 7 6 F1 1 1063,4033 0,0080 −4,7 ν2 

5 F2 7 6 F1 1 1063,4033 0,0085 1,6 ν2 

5 F1 7 6 F2 2 1063,4969 0,0076 2,5 ν2 

5 F1 7 6 F2 2 1063,4969 0,0077 2,7 ν2 

11 A2 2 10 A1 1 1064,3087 0,0055 3,3 ν4 

10 A1 3 9 A2 1 1064,5590 0,0022 6,2 ν4 

11 F2 6 10 F1 1 1064,6967 0,0033 −7,4 ν4 

11 F1 7 10 F2 2 1065,1368 0,0026 −3,2 ν4 

16 F1 5 15 F2 1 1065,3736 0,0134 2,0 ν4 

16 F2 6 15 F1 1 1065,3801 0,0129 −1,5 ν4 

14 F1 6 13 F2 3 1065,7137 0,0020 8,2 ν4 

4 E 3 5 E 1 1065,7421 0,0002 8,4 ν2 

14 F1 6 13 F2 2 1065,7506 0,0026 3,6 ν4 

4 F1 5 5 F2 1 1066,4888 0,0020 2,6 ν2 

15 F2 5 14 F1 1 1066,8567 0,0087 −2,2 ν4 

14 F2 7 13 F1 3 1066,9769 0,0032 −4,1 ν4 

15 F1 7 14 F2 2 1067,0315 0,0090 0,7 ν4 

4 F2 6 5 F1 2 1067,6056 0,0061 −0,6 ν2 

4 F2 6 5 F1 2 1067,6056 0,0064 3,1 ν2 

4 E 4 5 E 1 1067,6528 0,0041 2,9 ν2 

4 E 4 5 E 1 1067,6528 0,0038 −3,1 ν2 

12 F2 7 11 F1 2 1069,5441 0,0048 −5,2 ν4 

15 F2 6 14 F1 2 1070,2364 0,0029 −1,5 ν4 

16 E 4 15 E 1 1070,4714 0,0051 −2,8 ν4 

16 F1 6 15 F2 2 1070,5174 0,0082 3,3 ν4 

16 A1 3 15 A2 1 1070,6162 0,0068 2,3 ν4 

15 A2 2 14 A1 1 1071,3513 0,0036 2,6 ν4 

3 E 3 4 E 1 1071,3949 0,0012 −0,5 ν2 

3 F2 4 4 F1 1 1071,6052 0,0008 0,6 ν2 

3 F1 5 4 F2 1 1072,0203 0,0040 −0,9 ν2 

3 F1 5 4 F2 1 1072,0203 0,0041 1,6 ν2 

12 A1 3 11 A2 1 1073,7441 0,0034 4,6 ν4 

17 F2 7 16 F1 2 1073,9606 0,0065 −2,2 ν4 

16 F1 7 15 F2 3 1073,9828 0,0038 0,9 ν4 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

17 F1 6 16 F2 1 1074,0078 0,0069 3,9 ν4 

13 F1 7 12 F2 2 1074,4469 0,0040 5,1 ν4 

2 A1 2 3 A2 1 1076,6219 0,0019 2,4 ν2 

18 A2 2 17 A1 1 1077,3350 0,0047 6,4 ν4 

18 F2 7 17 F1 2 1077,3563 0,0052 −1,1 ν4 

18 E 5 17 E 1 1077,3670 0,0037 5,2 ν4 

17 A1 2 16 A2 1 1077,6737 0,0027 −12,0 ν4 

17 F1 7 16 F2 2 1077,9782 0,0031 −2,6 ν4 

14 F1 8 13 F2 2 1079,3498 0,0028 0,0 ν4 

14 F2 8 13 F1 3 1079,7205 0,0019 1,1 ν4 

19 F2 6 18 F1 1 1080,6441 0,0039 −3,9 ν4 

19 F1 8 18 F2 2 1080,6524 0,0041 2,1 ν4 

18 F2 8 17 F1 3 1081,7302 0,0030 −1,1 ν4 

15 E 6 14 E 2 1084,1039 0,0013 7,2 ν4 

14 F2 9 13 F1 3 1084,9653 0,0013 −2,2 ν4 

14 F2 9 13 F1 2 1085,0072 0,0014 1,9 ν4 

19 A2 3 18 A1 1 1085,2474 0,0022 5,8 ν4 

16 F2 9 15 F1 3 1088,1820 0,0021 0,6 ν4 

20 F2 8 19 F1 2 1088,5686 0,0020 9,0 ν4 

2 E 2 2 E 1 1092,0320 0,0007 6,4 ν2 

4 E 3 4 E 1 1092,0567 0,0003 −12,6 ν2 

3 F1 4 3 F2 1 1092,1596 0,0005 2,1 ν2 

2 F1 3 2 F2 1 1092,2244 0,0006 10,7 ν2 

6 A2 2 6 A1 1 1092,4214 0,0014 −2,7 ν2 

6 F2 6 6 F1 1 1092,4906 0,0009 9,1 ν2 

3 F2 4 3 F1 1 1092,6596 0,0028 0,6 ν2 

7 F2 6 7 F1 2 1092,6711 0,0013 −3,1 ν2 

4 F1 5 4 F2 1 1092,8005 0,0007 8,5 ν2 

4 F2 5 4 F1 1 1093,0426 0,0026 3,0 ν2 

4 F2 5 4 F1 1 1093,0426 0,0025 −2,9 ν2 

3 F1 5 3 F2 1 1093,0758 0,0011 0,0 ν2 

5 F1 6 5 F2 1 1093,2401 0,0008 5,7 ν2 

4 A2 2 4 A1 1 1093,3149 0,0058 1,0 ν2 

4 A2 2 4 A1 1 1093,3149 0,0058 1,5 ν2 

5 E 4 5 E 1 1093,4732 0,0020 3,0 ν2 

6 F2 7 6 F1 1 1093,8473 0,0012 −2,3 ν2 

4 F2 6 4 F1 1 1093,9213 0,0024 −12,2 ν2 

4 E 4 4 E 1 1093,9677 0,0024 2,1 ν2 

8 F1 8 8 F2 2 1094,0913 0,0020 −3,4 ν2 

8 F1 8 8 F2 2 1094,0913 0,0021 0,6 ν2 

6 E 5 6 E 1 1094,2035 0,0026 −9,8 ν2 

6 E 5 6 E 1 1094,2035 0,0030 4,7 ν2 

8 F2 8 8 F1 2 1094,2819 0,0009 11,6 ν2 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

8 F2 8 8 F1 1 1094,2996 0,0008 5,4 ν2 

6 F1 7 6 F2 2 1094,3989 0,0037 2,0 ν2 

9 A1 3 9 A2 1 1094,4679 0,0030 9,1 ν2 

14 A2 4 14 A1 1 1094,4851 0,0001 −10,9 ν2 

9 F1 9 9 F2 2 1094,6123 0,0018 2,2 ν2 

9 E 6 9 E 1 1094,7235 0,0007 1,4 ν2 

8 A2 3 8 A1 1 1094,7306 0,0037 7,2 ν2 

7 F2 8 7 F1 1 1094,7806 0,0034 9,6 ν2 

7 F2 8 7 F1 1 1094,7806 0,0032 3,9 ν2 

5 F2 7 5 F1 1 1094,9771 0,0056 11,0 ν2 

10 F1 9 10 F2 3 1094,9984 0,0024 4,1 ν2 

7 F1 8 7 F2 2 1095,0089 0,0041 8,0 ν2 

5 F1 7 5 F2 1 1095,0687 0,0069 −0,9 ν2 

5 F1 7 5 F2 1 1095,0687 0,0070 −0,2 ν2 

10 F2 10 10 F1 1 1095,1482 0,0003 1,7 ν2 

7 A1 3 7 A2 1 1095,2225 0,0084 0,4 ν2 

7 A1 3 7 A2 1 1095,2225 0,0078 −6,5 ν2 

9 F2 9 9 F1 2 1095,4161 0,0007 −5,1 ν2 

8 F2 9 8 F1 2 1095,4276 0,0009 −3,8 ν2 

8 F2 9 8 F1 1 1095,4451 0,0027 3,6 ν2 

8 F2 9 8 F1 1 1095,4451 0,0027 2,2 ν2 

11 E 7 11 E 2 1095,4787 0,0011 2,4 ν2 

11 F2 10 11 F1 3 1095,5100 0,0009 −3,9 ν2 

11 F2 10 11 F1 2 1095,5329 0,0004 −4,4 ν2 

8 E 6 8 E 1 1095,6645 0,0019 1,5 ν2 

8 F1 9 8 F2 2 1095,8832 0,0003 7,5 ν2 

8 F1 9 8 F2 1 1095,8929 0,0089 3,5 ν2 

8 F1 9 8 F2 1 1095,8929 0,0087 1,3 ν2 

6 F2 8 6 F1 1 1095,9791 0,0011 0,2 ν2 

12 F1 11 12 F2 2 1095,9863 0,0005 −7,4 ν2 

10 E 7 10 E 2 1096,0503 0,0015 1,8 ν2 

10 E 7 10 E 1 1096,1049 0,0020 2,2 ν2 

10 F1 10 10 F2 3 1096,1775 0,0005 −6,4 ν2 

10 F1 10 10 F2 2 1096,2059 0,0023 6,7 ν2 

9 F1 10 9 F2 1 1096,2675 0,0024 −2,3 ν2 

6 E 6 6 E 1 1096,2836 0,0062 −5,2 ν2 

6 E 6 6 E 1 1096,2836 0,0065 0,3 ν2 

6 F1 8 6 F2 1 1096,3379 0,0095 0,5 ν2 

6 F1 8 6 F2 1 1096,3379 0,0098 3,7 ν2 

6 A1 3 6 A2 1 1096,4108 0,0096 1,5 ν2 

6 A1 3 6 A2 1 1096,4108 0,0091 −4,2 ν2 

13 F1 12 13 F2 2 1096,4888 0,0003 10,8 ν2 

9 E 7 9 E 1 1096,5413 0,0048 2,2 ν2 
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J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

9 F2 10 9 F1 3 1096,6812 0,0021 0,6 ν2 

9 F2 10 9 F1 3 1096,6812 0,0020 −5,2 ν2 

9 F2 10 9 F1 2 1096,6935 0,0065 0,0 ν2 

11 F2 11 11 F1 3 1096,7092 0,0020 2,6 ν2 

11 F2 11 11 F1 1 1096,7944 0,0025 1,8 ν2 

11 F2 11 11 F1 1 1096,7944 0,0024 −2,0 ν2 

11 F1 11 11 F2 2 1096,9696 0,0017 4,7 ν2 

11 F1 11 11 F2 1 1097,0117 0,0019 2,8 ν2 

10 A1 4 10 A2 1 1097,0182 0,0017 −0,6 ν2 

12 A2 4 12 A1 2 1097,2673 0,0023 −3,5 ν2 

10 F1 11 10 F2 2 1097,2917 0,0050 4,9 ν2 

11 A1 4 11 A2 1 1097,3720 0,0057 0,2 ν2 

11 A1 4 11 A2 1 1097,3720 0,0057 −0,4 ν2 

7 E 6 7 E 1 1097,3810 0,0020 −7,1 ν2 

7 E 6 7 E 1 1097,3810 0,0022 1,2 ν2 

12 A2 4 12 A1 1 1097,3907 0,0017 −5,1 ν2 

12 A2 4 12 A1 1 1097,3907 0,0018 1,4 ν2 

12 F2 12 12 F1 3 1097,4462 0,0016 10,6 ν2 

10 F2 11 10 F1 2 1097,4556 0,0021 1,7 ν2 

10 F2 11 10 F1 1 1097,4742 0,0056 4,2 ν2 

10 F2 11 10 F1 1 1097,4742 0,0058 7,3 ν2 

12 F2 12 12 F1 2 1097,5073 0,0004 3,7 ν2 

12 F2 12 12 F1 1 1097,5660 0,0020 5,1 ν2 

12 E 8 12 E 2 1097,5950 0,0008 4,3 ν2 

10 A2 4 10 A1 1 1097,6157 0,0075 0,0 ν2 

10 A2 4 10 A1 1 1097,6157 0,0073 −2,9 ν2 

12 E 8 12 E 1 1097,6808 0,0012 1,1 ν2 

7 F2 9 7 F1 1 1097,7910 0,0141 0,8 ν2 

7 F2 9 7 F1 1 1097,7910 0,0145 3,9 ν2 

7 F1 10 7 F2 2 1097,8589 0,0012 10,9 ν2 

7 F1 10 7 F2 1 1097,8683 0,0137 0,4 ν2 

7 F1 10 7 F2 1 1097,8683 0,0137 0,6 ν2 

13 F2 12 13 F1 4 1098,0165 0,0018 5,2 ν2 

11 F1 12 11 F2 2 1098,1067 0,0037 −4,7 ν2 

11 F1 12 11 F2 2 1098,1067 0,0039 1,7 ν2 

13 F2 12 13 F1 1 1098,1856 0,0017 5,7 ν2 

12 F1 12 12 F2 3 1098,1974 0,0007 8,6 ν2 

13 F1 13 13 F2 2 1098,2076 0,0005 11,9 ν2 

12 F1 12 12 F2 2 1098,2240 0,0004 2,0 ν2 

12 F1 12 12 F2 1 1098,2591 0,0050 −4,5 ν2 

12 F1 12 12 F2 1 1098,2591 0,0053 0,8 ν2 

13 F1 13 13 F2 1 1098,3307 0,0016 9,1 ν2 

11 F2 12 11 F1 2 1098,4355 0,0075 0,9 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

11 F2 12 11 F1 2 1098,4355 0,0076 2,0 ν2 

14 E 9 14 E 3 1098,6981 0,0007 6,5 ν2 

14 F1 13 14 F2 4 1098,7286 0,0006 −10,5 ν2 

14 F1 13 14 F2 3 1098,7752 0,0004 11,8 ν2 

8 F1 10 8 F2 1 1098,8423 0,0027 4,1 ν2 

14 E 9 14 E 1 1098,9236 0,0009 8,3 ν2 

13 E 9 13 E 2 1099,0076 0,0009 7,6 ν2 

13 E 9 13 E 1 1099,1005 0,0028 2,9 ν2 

13 F2 13 13 F1 3 1099,1792 0,0016 1,4 ν2 

12 E 9 12 E 2 1099,2333 0,0038 −0,4 ν2 

12 E 9 12 E 2 1099,2333 0,0038 −1,8 ν2 

12 F1 13 12 F2 3 1099,3155 0,0008 12,5 ν2 

12 F1 13 12 F2 2 1099,3419 0,0056 −1,0 ν2 

12 F1 13 12 F2 2 1099,3419 0,0054 −4,7 ν2 

15 F2 14 15 F1 4 1099,3700 0,0005 8,9 ν2 

15 F1 14 15 F2 4 1099,3928 0,0003 −5,5 ν2 

15 F2 14 15 F1 3 1099,4242 0,0004 2,5 ν2 

8 A2 4 8 A1 1 1099,4411 0,0148 2,4 ν2 

8 F2 11 8 F1 2 1099,4827 0,0007 4,2 ν2 

8 F2 11 8 F1 1 1099,5002 0,0171 1,2 ν2 

8 F2 11 8 F1 1 1099,5002 0,0174 2,8 ν2 

8 E 7 8 E 1 1099,5221 0,0113 −2,7 ν2 

8 E 7 8 E 1 1099,5221 0,0114 −1,4 ν2 

15 F2 14 15 F1 1 1099,6671 0,0009 −4,7 ν2 

14 F1 14 14 F2 4 1099,8244 0,0011 4,5 ν2 

13 A2 5 13 A1 1 1099,9045 0,0021 1,2 ν2 

14 F1 14 14 F2 2 1099,9613 0,0029 −6,4 ν2 

14 F1 14 14 F2 2 1099,9613 0,0032 1,6 ν2 

14 F2 14 14 F1 3 1100,0245 0,0003 6,7 ν2 

13 F2 14 13 F1 4 1100,0455 0,0003 10,6 ν2 

13 F2 14 13 F1 3 1100,0993 0,0035 −9,9 ν2 

13 F2 14 13 F1 3 1100,0993 0,0039 1,1 ν2 

14 F2 14 14 F1 1 1100,1488 0,0024 0,1 ν2 

14 F2 14 14 F1 1 1100,1488 0,0023 −4,2 ν2 

13 F1 14 13 F2 3 1100,1933 0,0006 −4,8 ν2 

13 F1 14 13 F2 2 1100,2303 0,0045 0,9 ν2 

13 F1 14 13 F2 2 1100,2303 0,0043 −4,8 ν2 

13 A1 5 13 A2 1 1100,3276 0,0047 0,5 ν2 

9 F1 11 9 F2 2 1100,3680 0,0008 6,9 ν2 

14 A2 5 14 A1 1 1100,4463 0,0045 1,1 ν2 

15 A1 5 15 A2 2 1100,5627 0,0011 −5,7 ν2 

9 E 8 9 E 1 1100,5732 0,0035 2,2 ν2 

9 E 8 9 E 1 1100,5732 0,0035 2,9 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

9 F2 11 9 F1 3 1100,6455 0,0017 12,1 ν2 

9 F2 11 9 F1 2 1100,6578 0,0051 9,5 ν2 

15 F1 15 15 F2 4 1100,7000 0,0006 −8,0 ν2 

15 A1 5 15 A2 1 1100,7540 0,0021 −1,9 ν2 

9 A2 4 9 A1 1 1100,7836 0,0064 −3,8 ν2 

9 A2 4 9 A1 1 1100,7836 0,0068 1,9 ν2 

15 F1 15 15 F2 3 1100,7993 0,0003 4,2 ν2 

15 F1 15 15 F2 2 1100,8851 0,0022 2,7 ν2 

15 E 10 15 E 1 1100,9697 0,0013 −2,2 ν2 

15 E 10 15 E 1 1100,9697 0,0014 4,9 ν2 

14 F2 15 14 F1 2 1101,0042 0,0030 0,0 ν2 

14 F2 15 14 F1 2 1101,0042 0,0029 −3,1 ν2 

14 E 10 14 E 2 1101,1283 0,0021 −3,1 ν2 

14 E 10 14 E 2 1101,1283 0,0020 −9,0 ν2 

17 F2 15 17 F1 1 1101,1893 0,0005 5,4 ν2 

14 F1 15 14 F2 3 1101,2404 0,0042 −3,5 ν2 

14 F1 15 14 F2 3 1101,2404 0,0045 3,0 ν2 

9 F2 12 9 F1 1 1101,3019 0,0191 −0,2 ν2 

9 F2 12 9 F1 1 1101,3019 0,0192 0,5 ν2 

9 F1 12 9 F2 1 1101,3309 0,0195 −0,4 ν2 

9 F1 12 9 F2 1 1101,3309 0,0197 0,9 ν2 

15 F2 15 15 F1 2 1101,4552 0,0039 0,5 ν2 

15 F2 15 15 F1 2 1101,4552 0,0040 2,8 ν2 

16 F1 15 16 F2 1 1101,7016 0,0017 −0,9 ν2 

16 F2 16 16 F1 2 1101,7723 0,0014 −3,7 ν2 

15 E 11 15 E 2 1102,1331 0,0021 −0,9 ν2 

15 E 11 15 E 2 1102,1331 0,0021 −4,3 ν2 

10 F2 12 10 F1 1 1102,1733 0,0003 −8,8 ν2 

15 F2 16 15 F1 3 1102,2089 0,0033 1,9 ν2 

10 E 8 10 E 2 1102,2137 0,0012 0,1 ν2 

16 E 11 16 E 2 1102,4289 0,0018 −7,1 ν2 

10 F1 12 10 F2 2 1102,4888 0,0070 2,0 ν2 

10 F1 12 10 F2 2 1102,4888 0,0064 −6,6 ν2 

16 F1 16 16 F2 2 1102,5082 0,0025 0,3 ν2 

16 F1 16 16 F2 2 1102,5082 0,0024 −2,6 ν2 

10 F2 13 10 F1 2 1102,6182 0,0022 1,0 ν2 

10 F2 13 10 F1 1 1102,6368 0,0064 1,1 ν2 

16 F1 17 16 F2 3 1103,0664 0,0022 0,6 ν2 

16 F2 17 16 F1 3 1103,1612 0,0026 6,8 ν2 

16 A2 6 16 A1 2 1103,2304 0,0023 3,1 ν2 

16 A2 6 16 A1 2 1103,2304 0,0022 −0,3 ν2 

10 E 9 10 E 1 1103,2612 0,0134 0,3 ν2 

10 E 9 10 E 1 1103,2612 0,0133 −0,6 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

10 F1 13 10 F2 1 1103,2699 0,0194 −4,0 ν2 

10 F1 13 10 F2 1 1103,2699 0,0207 2,5 ν2 

10 A1 5 10 A2 1 1103,2856 0,0176 3,0 ν2 

10 A1 5 10 A2 1 1103,2856 0,0167 −2,0 ν2 

17 F2 17 17 F1 3 1103,4187 0,0019 −1,5 ν2 

17 F2 17 17 F1 3 1103,4187 0,0019 −2,9 ν2 

17 F1 17 17 F2 3 1103,4289 0,0002 3,0 ν2 

18 F2 17 18 F1 1 1103,4516 0,0008 4,7 ν2 

18 F1 17 18 F2 2 1103,4846 0,0008 −1,3 ν2 

17 F1 17 17 F2 2 1103,5084 0,0016 1,3 ν2 

17 F1 17 17 F2 2 1103,5084 0,0016 −0,2 ν2 

17 A1 6 17 A2 1 1103,7768 0,0023 3,7 ν2 

17 F1 18 17 F2 3 1104,0242 0,0016 −4,3 ν2 

11 F2 13 11 F1 3 1104,0929 0,0003 5,5 ν2 

17 E 12 17 E 2 1104,1111 0,0010 −4,2 ν2 

11 F1 13 11 F2 3 1104,1927 0,0019 −6,7 ν2 

11 F1 13 11 F2 3 1104,1927 0,0021 5,0 ν2 

17 F2 18 17 F1 4 1104,2004 0,0019 −0,3 ν2 

17 F2 18 17 F1 4 1104,2004 0,0019 −2,9 ν2 

11 F1 13 11 F2 2 1104,2274 0,0007 9,8 ν2 

19 F1 18 19 F2 2 1104,3561 0,0005 3,8 ν2 

19 A1 6 19 A2 1 1104,3969 0,0005 9,1 ν2 

18 E 12 18 E 2 1104,4109 0,0007 −0,2 ν2 

18 F2 18 18 F1 2 1104,4154 0,0013 8,2 ν2 

18 A2 6 18 A1 1 1104,4230 0,0012 −5,3 ν2 

11 A1 5 11 A2 1 1104,5052 0,0063 −4,6 ν2 

11 A1 5 11 A2 1 1104,5052 0,0067 1,7 ν2 

11 F1 14 11 F2 3 1104,5871 0,0014 −1,7 ν2 

11 F1 14 11 F2 2 1104,6219 0,0072 −0,6 ν2 

11 E 9 11 E 1 1104,6554 0,0055 1,1 ν2 

11 E 9 11 E 1 1104,6554 0,0056 3,4 ν2 

18 F1 18 18 F2 3 1104,8675 0,0019 6,7 ν2 

18 F1 18 18 F2 3 1104,8675 0,0016 −12,7 ν2 

19 F2 18 19 F1 5 1105,0385 0,0002 3,1 ν2 

18 E 13 18 E 3 1105,1631 0,0009 0,0 ν2 

18 F1 19 18 F2 4 1105,2071 0,0013 −5,5 ν2 

20 F1 18 20 F2 1 1105,2786 0,0004 6,3 ν2 

19 F1 19 19 F2 3 1105,3228 0,0008 8,2 ν2 

11 F2 14 11 F1 1 1105,3378 0,0192 −2,4 ν2 

11 F2 14 11 F1 1 1105,3378 0,0197 0,2 ν2 

11 F1 15 11 F2 1 1105,3460 0,0193 −2,4 ν2 

11 F1 15 11 F2 1 1105,3460 0,0195 −1,4 ν2 

19 F2 19 19 F1 3 1105,9393 0,0012 12,7 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

19 E 13 19 E 2 1105,9494 0,0008 −3,7 ν2 

20 F1 19 20 F2 2 1106,3147 0,0005 −0,6 ν2 

12 F1 14 12 F2 1 1106,3295 0,0005 3,8 ν2 

20 E 13 20 E 2 1106,3769 0,0004 7,0 ν2 

12 A1 5 12 A2 1 1106,4094 0,0034 0,3 ν2 

12 A1 5 12 A2 1 1106,4094 0,0034 −0,1 ν2 

12 F1 15 12 F2 3 1106,6955 0,0007 0,3 ν2 

12 F1 15 12 F2 2 1106,7222 0,0003 −4,7 ν2 

12 F2 15 12 F1 3 1106,7377 0,0004 −10,8 ν2 

12 F1 15 12 F2 1 1106,7572 0,0076 0,0 ν2 

12 F1 15 12 F2 1 1106,7572 0,0072 −5,7 ν2 

12 F2 15 12 F1 2 1106,7988 0,0086 0,2 ν2 

12 F2 15 12 F1 2 1106,7988 0,0078 −9,4 ν2 

20 F1 20 20 F2 3 1107,0532 0,0008 0,8 ν2 

20 A2 7 20 A1 2 1107,2651 0,0008 1,6 ν2 

21 F1 21 21 F2 3 1107,8829 0,0002 −0,7 ν2 

3 F1 4 2 F2 1 1107,9528 0,0010 0,8 ν2 

21 F2 22 21 F1 5 1108,3674 0,0004 3,5 ν2 

13 F2 15 13 F1 3 1108,4932 0,0024 5,4 ν2 

13 F1 16 13 F2 3 1108,5781 0,0018 8,5 ν2 

13 F1 16 13 F2 2 1108,6151 0,0020 −1,1 ν2 

13 F1 16 13 F2 2 1108,6151 0,0020 −2,8 ν2 

13 E 11 13 E 1 1109,0354 0,0053 2,9 ν2 

13 E 11 13 E 1 1109,0354 0,0052 1,5 ν2 

13 F2 16 13 F1 2 1109,0451 0,0077 −1,4 ν2 

13 F2 16 13 F1 2 1109,0451 0,0076 −2,1 ν2 

13 A2 6 13 A1 1 1109,0607 0,0069 −2,1 ν2 

13 A2 6 13 A1 1 1109,0607 0,0065 −8,9 ν2 

22 A2 8 22 A1 2 1109,4736 0,0003 4,8 ν2 

22 F1 23 22 F2 4 1109,6845 0,0002 0,5 ν2 

14 F2 17 14 F1 3 1110,8555 0,0010 12,8 ν2 

14 A2 6 14 A1 1 1110,8598 0,0021 1,0 ν2 

14 F2 17 14 F1 2 1110,9205 0,0023 1,2 ν2 

14 F2 17 14 F1 2 1110,9205 0,0023 0,7 ν2 

14 E 11 14 E 2 1110,9350 0,0018 −2,0 ν2 

15 E 12 15 E 2 1113,0685 0,0004 −0,5 ν2 

15 A2 6 15 A1 1 1113,0810 0,0014 5,1 ν2 

15 F2 18 15 F1 4 1113,2573 0,0004 6,3 ν2 

15 F1 18 15 F2 3 1113,3518 0,0027 −1,2 ν2 

15 F2 18 15 F1 2 1113,3651 0,0023 1,3 ν2 

15 F2 18 15 F1 2 1113,3651 0,0023 1,6 ν2 

4 A1 2 3 A2 1 1113,4655 0,0023 3,1 ν2 

4 A1 2 3 A2 1 1113,4655 0,0023 2,3 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

15 E 13 15 E 1 1113,8372 0,0043 4,8 ν2 

15 F1 19 15 F2 2 1113,8420 0,0057 −5,8 ν2 

15 A1 6 15 A2 1 1113,8511 0,0049 1,1 ν2 

4 F1 5 3 F2 1 1113,8559 0,0018 −3,9 ν2 

4 F1 5 3 F2 1 1113,8559 0,0018 −5,1 ν2 

4 F2 5 3 F1 1 1114,0970 0,0015 8,6 ν2 

4 F2 6 3 F1 1 1114,9757 0,0003 2,8 ν2 

16 F2 19 16 F1 4 1115,5258 0,0007 8,9 ν2 

16 F2 19 16 F1 3 1115,5974 0,0005 −8,7 ν2 

16 A1 7 16 A2 1 1115,8327 0,0023 3,7 ν2 

16 F1 19 16 F2 2 1115,8895 0,0022 2,8 ν2 

16 E 13 16 E 2 1115,9109 0,0014 1,2 ν2 

16 E 13 16 E 2 1115,9109 0,0014 −3,7 ν2 

16 F2 20 16 F1 2 1116,3446 0,0045 −8,1 ν2 

16 F2 20 16 F1 2 1116,3446 0,0050 2,2 ν2 

16 F1 20 16 F2 1 1116,3540 0,0042 −12,6 ν2 

16 F1 20 16 F2 1 1116,3540 0,0047 −1,1 ν2 

17 E 13 17 E 2 1118,1511 0,0005 5,5 ν2 

17 F1 20 17 F2 3 1118,2112 0,0006 −7,9 ν2 

17 F1 21 17 F2 2 1118,4880 0,0016 1,1 ν2 

17 F2 20 17 F1 3 1118,5233 0,0017 −0,2 ν2 

17 F2 20 17 F1 3 1118,5233 0,0016 −2,3 ν2 

5 F1 6 4 F2 1 1119,5516 0,0035 5,0 ν2 

5 F1 6 4 F2 1 1119,5516 0,0034 2,9 ν2 

5 E 4 4 E 1 1119,7881 0,0021 1,5 ν2 

5 F2 6 4 F1 1 1120,0740 0,0021 4,2 ν2 

5 F2 6 4 F1 1 1120,0740 0,0021 4,0 ν2 

5 A2 3 4 A1 1 1121,1083 0,0019 4,4 ν2 

18 A2 7 18 A1 1 1121,1826 0,0011 −2,3 ν2 

18 F2 22 18 F1 2 1121,2005 0,0010 −2,5 ν2 

18 E 15 18 E 2 1121,2156 0,0007 12,2 ν2 

18 F1 22 18 F2 2 1121,5292 0,0027 0,3 ν2 

18 F1 22 18 F2 2 1121,5292 0,0025 −5,3 ν2 

19 F1 22 19 F2 3 1123,6059 0,0006 2,2 ν2 

19 F2 22 19 F1 2 1123,8775 0,0009 −3,2 ν2 

19 F1 24 19 F2 3 1124,0975 0,0002 3,1 ν2 

6 E 4 5 E 1 1124,1052 0,0011 4,5 ν2 

19 E 15 19 E 1 1124,1346 0,0006 −1,5 ν2 

19 F1 23 19 F2 2 1124,1511 0,0012 0,9 ν2 

19 A1 8 19 A2 1 1124,1710 0,0016 −1,5 ν2 

19 F1 25 19 F2 1 1124,6908 0,0030 3,9 ν2 

19 F2 24 19 F1 1 1124,6942 0,0027 −4,3 ν2 

6 F2 7 5 F1 2 1125,4175 0,0055 1,7 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

6 F2 7 5 F1 2 1125,4175 0,0057 4,8 ν2 

6 E 5 5 E 1 1125,7672 0,0025 −5,8 ν2 

6 E 5 5 E 1 1125,7672 0,0027 2,4 ν2 

6 F1 7 5 F2 1 1125,9707 0,0037 2,5 ν2 

6 F1 7 5 F2 1 1125,9707 0,0036 0,5 ν2 

20 A1 8 20 A2 1 1126,3011 0,0005 −1,2 ν2 

20 F1 22 20 F2 2 1126,3112 0,0003 4,4 ν2 

20 F1 23 20 F2 1 1126,8350 0,0009 −8,3 ν2 

20 F2 24 20 F1 2 1126,9050 0,0008 −2,7 ν2 

20 A2 8 20 A1 1 1127,2829 0,0015 −5,7 ν2 

20 F2 25 20 F1 1 1127,3135 0,0017 −2,5 ν2 

20 E 17 20 E 1 1127,3218 0,0012 −2,4 ν2 

6 F2 8 5 F1 1 1127,5529 0,0031 10,9 ν2 

7 F2 6 6 F1 1 1129,4950 0,0007 1,3 ν2 

7 F1 7 6 F2 2 1129,5510 0,0018 8,6 ν2 

21 F2 25 21 F1 1 1129,9302 0,0010 −3,2 ν2 

21 F1 25 21 F2 1 1129,9519 0,0010 −3,4 ν2 

7 F2 7 6 F1 1 1130,5708 0,0009 −0,3 ν2 

7 A2 3 6 A1 1 1131,2084 0,0071 2,8 ν2 

7 A2 3 6 A1 1 1131,2084 0,0069 0,1 ν2 

7 F2 8 6 F1 1 1131,5907 0,0058 −1,3 ν2 

7 F2 8 6 F1 1 1131,5907 0,0059 0,8 ν2 

7 F1 8 6 F2 2 1131,8304 0,0050 11,5 ν2 

7 A1 3 6 A2 1 1132,0456 0,0040 1,8 ν2 

7 A1 3 6 A2 1 1132,0456 0,0038 −2,3 ν2 

22 E 17 22 E 1 1132,6067 0,0004 2,4 ν2 

7 F1 9 6 F2 2 1134,1364 0,0009 0,4 ν2 

7 F1 9 6 F2 1 1134,1417 0,0027 −1,8 ν2 

7 E 6 6 E 1 1134,2096 0,0023 3,5 ν2 

8 E 5 7 E 1 1134,9727 0,0008 4,3 ν2 

8 E 5 7 E 1 1134,9727 0,0008 1,6 ν2 

8 F1 7 7 F2 2 1134,9899 0,0013 −4,6 ν2 

8 F1 7 7 F2 2 1134,9899 0,0013 −2,0 ν2 

8 A1 3 7 A2 1 1135,0274 0,0020 3,1 ν2 

23 F2 25 23 F1 1 1135,2501 0,0005 2,9 ν2 

8 F1 8 7 F2 2 1136,1661 0,0006 4,7 ν2 

8 F1 8 7 F2 1 1136,1760 0,0002 −1,9 ν2 

8 F2 8 7 F1 2 1136,3481 0,0019 0,2 ν2 

8 F2 8 7 F1 1 1136,3617 0,0002 5,7 ν2 

8 F2 9 7 F1 2 1137,4936 0,0074 0,6 ν2 

8 F2 9 7 F1 2 1137,4936 0,0067 −9,5 ν2 

8 E 6 7 E 1 1137,7156 0,0048 0,4 ν2 

8 E 6 7 E 1 1137,7156 0,0051 5,1 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

8 F1 9 7 F2 2 1137,9578 0,0046 −4,1 ν2 

8 F1 9 7 F2 2 1137,9578 0,0049 0,7 ν2 

8 F1 9 7 F2 1 1137,9671 0,0014 −1,8 ν2 

9 F2 8 8 F1 2 1140,4545 0,0012 −8,3 ν2 

9 F1 8 8 F2 1 1140,4776 0,0019 3,7 ν2 

8 A1 4 7 A2 1 1140,7834 0,0038 1,1 ν2 

8 A1 4 7 A2 1 1140,7834 0,0038 2,1 ν2 

8 F1 10 7 F2 2 1140,9072 0,0012 −1,2 ν2 

8 F1 10 7 F2 1 1140,9165 0,0027 −0,3 ν2 

8 F1 10 7 F2 1 1140,9165 0,0027 2,8 ν2 

8 F2 10 7 F1 1 1141,0341 0,0036 5,1 ν2 

8 F2 10 7 F1 1 1141,0341 0,0034 −0,5 ν2 

9 F1 9 8 F2 2 1141,9264 0,0011 1,8 ν2 

9 F1 9 8 F2 1 1141,9364 0,0007 4,0 ν2 

9 E 6 8 E 2 1142,0225 0,0018 0,9 ν2 

9 F1 10 8 F2 2 1143,5458 0,0089 0,9 ν2 

9 F1 10 8 F2 2 1143,5458 0,0088 −0,1 ν2 

9 E 7 8 E 2 1143,8403 0,0042 0,8 ν2 

9 E 7 8 E 2 1143,8403 0,0039 −7,8 ν2 

9 F2 10 8 F1 2 1143,9981 0,0069 1,3 ν2 

9 F2 10 8 F1 2 1143,9981 0,0070 2,6 ν2 

9 F2 10 8 F1 1 1144,0157 0,0005 9,1 ν2 

10 A2 3 9 A1 1 1145,9337 0,0012 8,9 ν2 

10 F2 9 9 F1 2 1145,9499 0,0015 3,4 ν2 

10 E 6 9 E 1 1145,9564 0,0011 −4,9 ν2 

10 E 6 9 E 1 1145,9564 0,0012 0,5 ν2 

10 F1 9 9 F2 2 1147,5527 0,0010 3,2 ν2 

10 F2 10 9 F1 3 1147,6799 0,0023 3,2 ν2 

9 E 8 8 E 1 1147,8933 0,0020 1,3 ν2 

9 F2 11 8 F1 1 1147,9800 0,0033 4,4 ν2 

9 F2 11 8 F1 1 1147,9800 0,0032 2,8 ν2 

9 A2 4 8 A1 1 1148,1129 0,0030 0,0 ν2 

9 A2 4 8 A1 1 1148,1129 0,0029 −5,4 ν2 

10 E 7 9 E 1 1148,6175 0,0006 8,1 ν2 

10 F1 10 9 F2 2 1148,7318 0,0010 −1,0 ν2 

10 F1 10 9 F2 1 1148,7675 0,0004 1,3 ν2 

10 A1 4 9 A2 1 1149,5137 0,0083 −2,9 ν2 

10 A1 4 9 A2 1 1149,5137 0,0085 −0,3 ν2 

10 F1 11 9 F2 2 1149,8175 0,0076 −0,8 ν2 

10 F1 11 9 F2 2 1149,8175 0,0077 −0,2 ν2 

10 F1 11 9 F2 1 1149,8533 0,0005 8,5 ν2 

10 F2 11 9 F1 3 1150,0061 0,0066 0,4 ν2 

10 F2 11 9 F1 3 1150,0061 0,0061 −6,9 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

10 F2 11 9 F1 2 1150,0183 0,0010 2,3 ν2 

10 A2 4 9 A1 1 1150,1630 0,0065 3,1 ν2 

10 A2 4 9 A1 1 1150,1630 0,0063 −0,1 ν2 

11 F2 9 10 F1 1 1151,4347 0,0014 5,4 ν2 

11 F1 10 10 F2 2 1151,4431 0,0016 2,3 ν2 

11 F1 10 10 F2 2 1151,4431 0,0015 −3,0 ν2 

11 E 7 10 E 2 1153,2646 0,0010 3,8 ν2 

11 F2 10 10 F1 2 1153,3015 0,0016 2,2 ν2 

11 F2 10 10 F1 1 1153,3201 0,0005 12,5 ν2 

11 A2 4 10 A1 1 1153,3901 0,0030 −0,6 ν2 

11 F2 11 10 F1 2 1154,5007 0,0006 6,3 ν2 

11 F2 11 10 F1 1 1154,5192 0,0006 8,8 ν2 

10 F2 12 9 F1 3 1154,7052 0,0006 0,0 ν2 

11 F1 11 10 F2 3 1154,7122 0,0017 2,5 ν2 

10 F2 12 9 F1 2 1154,7174 0,0038 1,1 ν2 

10 F2 12 9 F1 2 1154,7174 0,0038 0,7 ν2 

10 E 8 9 E 1 1154,7809 0,0027 −8,9 ν2 

10 E 8 9 E 1 1154,7809 0,0030 1,9 ν2 

10 F1 12 9 F2 1 1155,0504 0,0028 1,3 ν2 

10 F2 13 9 F1 1 1155,2027 0,0032 2,0 ν2 

11 F1 12 10 F2 3 1155,8491 0,0078 −0,5 ν2 

11 F1 12 10 F2 3 1155,8491 0,0079 0,9 ν2 

11 F1 12 10 F2 2 1155,8774 0,0003 7,6 ν2 

11 F1 12 10 F2 1 1155,9068 0,0003 −3,8 ν2 

11 E 8 10 E 2 1156,0240 0,0049 −6,4 ν2 

11 E 8 10 E 2 1156,0240 0,0052 −1,4 ν2 

11 F2 12 10 F1 2 1156,2041 0,0062 0,1 ν2 

11 F2 12 10 F1 2 1156,2041 0,0066 5,1 ν2 

11 F2 12 10 F1 1 1156,2227 0,0012 −2,9 ν2 

12 F1 10 11 F2 2 1156,9337 0,0013 0,8 ν2 

12 A1 4 11 A2 1 1156,9395 0,0011 −1,7 ν2 

12 F1 11 11 F2 3 1158,9731 0,0014 −0,6 ν2 

12 F2 11 11 F1 2 1159,0262 0,0023 1,6 ν2 

12 F2 11 11 F1 2 1159,0262 0,0021 −9,0 ν2 

12 F2 12 11 F1 3 1160,4555 0,0009 8,6 ν2 

12 F2 12 11 F1 2 1160,4783 0,0010 0,4 ν2 

12 E 8 11 E 2 1160,5729 0,0016 1,5 ν2 

12 E 8 11 E 2 1160,5729 0,0015 0,1 ν2 

12 E 8 11 E 1 1160,6106 0,0005 0,8 ν2 

12 F1 12 11 F2 2 1161,2455 0,0005 −4,8 ν2 

12 F1 12 11 F2 1 1161,2876 0,0005 10,5 ν2 

11 A2 5 10 A1 1 1161,8132 0,0033 −4,6 ν2 

11 A2 5 10 A1 1 1161,8132 0,0035 0,5 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

11 F2 13 10 F1 2 1161,8842 0,0007 1,9 ν2 

11 F2 13 10 F1 1 1161,9029 0,0033 1,1 ν2 

11 F2 13 10 F1 1 1161,9029 0,0033 −0,1 ν2 

12 F2 13 11 F1 3 1161,9872 0,0077 −1,8 ν2 

12 F2 13 11 F1 3 1161,9872 0,0081 2,7 ν2 

11 F1 13 10 F2 2 1161,9983 0,0035 −6,3 ν2 

11 F1 13 10 F2 2 1161,9983 0,0036 −1,1 ν2 

12 E 9 11 E 2 1162,2110 0,0040 0,1 ν2 

12 E 9 11 E 2 1162,2110 0,0041 3,5 ν2 

12 E 9 11 E 1 1162,2489 0,0007 1,4 ν2 

11 A1 5 10 A2 1 1162,3009 0,0021 1,6 ν2 

12 F1 13 11 F2 3 1162,3288 0,0066 −1,1 ν2 

12 F1 13 11 F2 3 1162,3288 0,0069 3,5 ν2 

11 F1 14 10 F2 2 1162,3928 0,0003 9,3 ν2 

11 E 9 10 E 2 1162,4037 0,0003 2,7 ν2 

13 F2 11 12 F1 2 1162,4305 0,0010 −6,3 ν2 

13 F1 11 12 F2 1 1162,4356 0,0011 1,1 ν2 

11 E 9 10 E 1 1162,4580 0,0020 5,8 ν2 

11 E 9 10 E 1 1162,4580 0,0019 4,6 ν2 

13 A1 4 12 A2 1 1164,6668 0,0011 −1,1 ν2 

13 F1 12 12 F2 2 1164,7046 0,0014 −1,5 ν2 

13 F1 12 12 F2 2 1164,7046 0,0015 −0,3 ν2 

13 E 8 12 E 2 1164,7175 0,0012 −5,3 ν2 

13 F2 12 12 F1 3 1166,2476 0,0008 0,6 ν2 

13 F1 13 12 F2 3 1166,3970 0,0015 1,4 ν2 

13 F1 13 12 F2 3 1166,3970 0,0014 −2,1 ν2 

13 F1 13 12 F2 2 1166,4235 0,0013 1,1 ν2 

13 E 9 12 E 2 1167,2684 0,0006 3,7 ν2 

13 F2 13 12 F1 2 1167,4179 0,0007 −3,8 ν2 

14 A2 4 13 A1 1 1167,9322 0,0007 −7,8 ν2 

13 A2 5 12 A1 2 1168,0412 0,0061 −4,1 ν2 

13 A2 5 12 A1 2 1168,0412 0,0063 −1,4 ν2 

13 F2 14 12 F1 3 1168,2768 0,0060 −0,3 ν2 

13 F2 14 12 F1 3 1168,2768 0,0061 1,3 ν2 

13 F2 14 12 F1 2 1168,3381 0,0005 −4,9 ν2 

13 F1 14 12 F2 3 1168,4195 0,0051 −9,7 ν2 

13 F1 14 12 F2 3 1168,4195 0,0056 −0,8 ν2 

13 F1 14 12 F2 2 1168,4461 0,0005 2,9 ν2 

13 F1 14 12 F2 1 1168,4813 0,0003 9,2 ν2 

13 A1 5 12 A2 1 1168,5357 0,0049 −4,7 ν2 

13 A1 5 12 A2 1 1168,5357 0,0051 −1,0 ν2 

12 F2 14 11 F1 2 1169,1187 0,0035 0,1 ν2 

12 E 10 11 E 2 1169,2052 0,0003 −6,1 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

12 E 10 11 E 1 1169,2432 0,0020 6,6 ν2 

12 E 10 11 E 1 1169,2432 0,0018 −4,9 ν2 

12 F1 14 11 F2 3 1169,2814 0,0002 −1,0 ν2 

12 F1 14 11 F2 2 1169,3159 0,0030 −0,8 ν2 

12 F1 14 11 F2 2 1169,3159 0,0027 −11,0 ν2 

12 A1 5 11 A2 1 1169,4544 0,0031 −0,5 ν2 

12 A1 5 11 A2 1 1169,4544 0,0029 −9,3 ν2 

12 F1 15 11 F2 1 1169,7857 0,0021 0,0 ν2 

12 F1 15 11 F2 1 1169,7857 0,0021 −0,4 ν2 

12 F2 15 11 F1 1 1169,8322 0,0023 −1,8 ν2 

14 F1 12 13 F2 3 1170,3664 0,0002 0,6 ν2 

14 F1 12 13 F2 2 1170,4033 0,0012 1,6 ν2 

14 F2 13 13 F1 3 1170,4180 0,0015 −0,5 ν2 

14 E 9 13 E 2 1172,1391 0,0006 −1,4 ν2 

14 F1 13 13 F2 3 1172,1775 0,0009 −1,5 ν2 

14 F1 13 13 F2 2 1172,2146 0,0006 −7,1 ν2 

14 A1 5 13 A2 1 1172,2820 0,0024 1,9 ν2 

14 F1 14 13 F2 3 1173,2733 0,0003 8,3 ν2 

14 F1 14 13 F2 2 1173,3104 0,0006 1,4 ν2 

14 F2 14 13 F1 4 1173,4551 0,0011 0,2 ν2 

14 F2 14 13 F1 3 1173,5087 0,0006 1,7 ν2 

14 F2 14 13 F1 2 1173,5507 0,0003 9,0 ν2 

14 A2 5 13 A1 1 1173,8935 0,0011 6,5 ν2 

14 F2 15 13 F1 4 1174,3698 0,0052 0,5 ν2 

14 F2 15 13 F1 4 1174,3698 0,0056 6,4 ν2 

14 F2 15 13 F1 3 1174,4238 0,0002 2,5 ν2 

14 F2 15 13 F1 2 1174,4655 0,0003 5,9 ν2 

14 E 10 13 E 2 1174,5045 0,0035 −0,8 ν2 

14 E 10 13 E 2 1174,5045 0,0035 −2,2 ν2 

14 F1 15 13 F2 3 1174,6427 0,0047 −1,0 ν2 

14 F1 15 13 F2 3 1174,6427 0,0048 1,4 ν2 

14 F1 15 13 F2 2 1174,6797 0,0005 6,8 ν2 

15 E 9 14 E 2 1176,1155 0,0007 −7,6 ν2 

15 F2 13 14 F1 2 1176,1224 0,0011 −0,4 ν2 

15 A2 5 14 A1 1 1176,1335 0,0010 −4,7 ν2 

13 F1 15 12 F2 2 1176,5233 0,0027 0,4 ν2 

13 F1 15 12 F2 2 1176,5233 0,0026 −1,0 ν2 

13 E 10 12 E 2 1176,5667 0,0019 0,4 ν2 

13 F2 15 12 F1 2 1176,7319 0,0023 −1,1 ν2 

13 F1 16 12 F2 1 1176,8660 0,0029 −0,9 ν2 

13 F1 16 12 F2 1 1176,8660 0,0028 −1,3 ν2 

13 E 11 12 E 1 1177,2890 0,0012 −0,4 ν2 

13 F2 16 12 F1 1 1177,3006 0,0019 3,4 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

13 F2 16 12 F1 1 1177,3006 0,0019 6,2 ν2 

13 A2 6 12 A1 1 1177,3209 0,0015 −5,9 ν2 

13 A2 6 12 A1 1 1177,3209 0,0016 3,8 ν2 

15 F2 14 14 F1 3 1178,0160 0,0009 −2,6 ν2 

15 F1 14 14 F2 3 1178,0808 0,0017 5,6 ν2 

15 F1 15 14 F2 4 1179,3412 0,0005 −6,8 ν2 

15 F1 15 14 F2 3 1179,3877 0,0007 1,4 ν2 

15 E 10 14 E 3 1179,4308 0,0009 −0,9 ν2 

15 E 10 14 E 2 1179,4956 0,0005 −4,1 ν2 

15 F2 15 14 F1 2 1180,0583 0,0005 −1,8 ν2 

15 F2 15 14 F1 1 1180,1174 0,0005 1,2 ν2 

15 F1 16 14 F2 4 1180,5284 0,0045 −1,5 ν2 

15 F1 16 14 F2 4 1180,5284 0,0043 −5,2 ν2 

15 E 11 14 E 3 1180,7122 0,0025 2,4 ν2 

15 E 11 14 E 3 1180,7122 0,0026 7,6 ν2 

15 E 11 14 E 2 1180,7772 0,0004 −1,6 ν2 

15 F2 16 14 F1 3 1180,8008 0,0040 −2,4 ν2 

15 F2 16 14 F1 3 1180,8008 0,0039 −4,4 ν2 

16 F1 14 15 F2 3 1181,8321 0,0009 1,3 ν2 

16 F2 14 15 F1 2 1181,8448 0,0009 6,8 ν2 

16 F2 15 15 F1 3 1183,9248 0,0008 1,0 ν2 

16 E 10 15 E 2 1183,9333 0,0008 −1,3 ν2 

14 A1 6 13 A2 1 1184,0021 0,0019 −1,4 ν2 

14 A1 6 13 A2 1 1184,0021 0,0019 1,9 ν2 

14 F1 16 13 F2 2 1184,0569 0,0018 −14,5 ν2 

14 F1 16 13 F2 2 1184,0569 0,0020 −1,7 ν2 

14 F2 16 13 F1 3 1184,1152 0,0020 −12,0 ν2 

14 F2 16 13 F1 3 1184,1152 0,0022 0,5 ν2 

14 A2 6 13 A1 1 1184,3068 0,0015 5,0 ν2 

14 A2 6 13 A1 1 1184,3068 0,0015 8,9 ν2 

14 F2 17 13 F1 2 1184,3817 0,0021 1,1 ν2 

14 F2 17 13 F1 2 1184,3817 0,0023 9,7 ν2 

14 E 11 13 E 1 1184,4041 0,0015 −2,2 ν2 

16 F1 15 15 F2 4 1185,2874 0,0005 1,4 ν2 

16 F2 16 15 F1 4 1185,3652 0,0007 −3,2 ν2 

16 F2 16 15 F1 3 1185,4193 0,0009 −2,0 ν2 

16 E 11 15 E 2 1186,1757 0,0004 0,6 ν2 

16 F1 16 15 F2 4 1186,1944 0,0005 1,0 ν2 

16 A1 6 15 A2 2 1186,5952 0,0034 2,2 ν2 

16 A1 6 15 A2 2 1186,5952 0,0032 −3,1 ν2 

16 F1 17 15 F2 4 1186,8109 0,0029 −5,2 ν2 

16 F1 17 15 F2 4 1186,8109 0,0029 −2,7 ν2 

16 F1 17 15 F2 3 1186,9098 0,0003 3,4 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

16 F2 17 15 F1 4 1186,9238 0,0030 −1,2 ν2 

16 F2 17 15 F1 4 1186,9238 0,0030 −2,0 ν2 

16 A2 6 15 A1 1 1187,0141 0,0026 −3,9 ν2 

16 A2 6 15 A1 1 1187,0141 0,0027 −1,6 ν2 

17 A1 5 16 A2 1 1187,5471 0,0006 6,6 ν2 

17 F1 15 16 F2 2 1187,5604 0,0006 1,8 ν2 

17 F2 15 16 F1 4 1189,7142 0,0002 −11,5 ν2 

17 F2 15 16 F1 3 1189,7858 0,0006 −4,7 ν2 

17 F1 16 16 F2 3 1189,7921 0,0008 −1,6 ν2 

17 E 11 16 E 3 1191,2875 0,0003 −7,3 ν2 

17 F2 16 16 F1 4 1191,2942 0,0005 0,5 ν2 

17 A2 6 16 A1 2 1191,3551 0,0012 −3,8 ν2 

17 F2 16 16 F1 3 1191,3658 0,0004 2,3 ν2 

15 F1 17 14 F2 3 1191,6345 0,0018 4,5 ν2 

15 F1 17 14 F2 3 1191,6345 0,0017 0,4 ν2 

15 E 12 14 E 2 1191,7124 0,0010 5,2 ν2 

15 F2 17 14 F1 2 1191,7458 0,0016 −1,6 ν2 

15 A2 6 14 A1 1 1191,7955 0,0017 −0,6 ν2 

15 A2 6 14 A1 1 1191,7955 0,0019 6,6 ν2 

15 F1 18 14 F2 2 1192,0304 0,0015 −6,1 ν2 

17 F2 17 16 F1 3 1192,3083 0,0003 5,8 ν2 

17 F1 17 16 F2 4 1192,3261 0,0008 0,7 ν2 

17 F1 17 16 F2 3 1192,4208 0,0003 1,6 ν2 

15 A1 6 14 A2 1 1192,5331 0,0008 2,2 ν2 

17 A1 6 16 A2 1 1192,7898 0,0007 1,0 ν2 

17 F1 18 16 F2 4 1192,9214 0,0020 −4,1 ν2 

17 E 12 16 E 3 1193,0251 0,0014 −10,7 ν2 

17 E 12 16 E 3 1193,0251 0,0015 −3,8 ν2 

17 F2 18 16 F1 4 1193,1443 0,0022 −0,4 ν2 

17 F2 18 16 F1 4 1193,1443 0,0022 −1,7 ν2 

18 F1 15 17 F2 2 1193,2798 0,0004 −10,6 ν2 

18 F2 16 17 F1 3 1193,2883 0,0004 −2,4 ν2 

18 E 11 17 E 2 1195,6467 0,0004 7,5 ν2 

18 F1 16 17 F2 3 1195,6546 0,0005 −3,6 ν2 

18 A1 6 17 A2 1 1195,6688 0,0005 −0,1 ν2 

18 F1 17 17 F2 4 1197,2587 0,0005 −1,8 ν2 

18 F2 17 17 F1 4 1197,3049 0,0009 8,6 ν2 

18 F2 18 17 F1 5 1198,3329 0,0004 7,0 ν2 

18 E 12 17 E 3 1198,3369 0,0005 4,9 ν2 

18 F2 18 17 F1 4 1198,4202 0,0002 −2,5 ν2 

18 E 12 17 E 2 1198,4453 0,0002 −0,5 ν2 

18 F1 18 17 F2 3 1198,9989 0,0003 −0,2 ν2 

19 F2 16 18 F1 2 1199,0109 0,0003 7,3 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

19 A2 6 18 A1 1 1199,0187 0,0003 10,4 ν2 

18 F2 19 17 F1 5 1199,0584 0,0016 −5,0 ν2 

18 F2 19 17 F1 5 1199,0584 0,0017 −3,2 ν2 

18 F1 18 17 F2 2 1199,0783 0,0003 7,6 ν2 

18 E 13 17 E 3 1199,2447 0,0009 2,8 ν2 

18 F1 19 17 F2 4 1199,3051 0,0016 −3,9 ν2 

16 F2 18 15 F1 3 1199,3476 0,0012 −2,8 ν2 

16 E 12 15 E 2 1199,3607 0,0009 9,4 ν2 

16 F2 19 15 F1 2 1199,4681 0,0014 0,3 ν2 

16 F1 18 15 F2 3 1199,4732 0,0010 −2,1 ν2 

16 A1 7 15 A2 1 1199,7208 0,0010 −4,6 ν2 

16 F1 19 15 F2 2 1199,7606 0,0010 −1,7 ν2 

16 E 13 15 E 1 1199,7759 0,0006 −7,9 ν2 

16 F2 20 15 F1 1 1200,2344 0,0007 −3,0 ν2 

16 F1 20 15 F2 1 1200,2414 0,0007 −6,4 ν2 

19 F2 17 18 F1 3 1201,5086 0,0004 −3,8 ν2 

19 F1 17 18 F2 3 1201,5358 0,0004 4,1 ν2 

19 A1 6 18 A2 2 1203,2185 0,0003 −11,9 ν2 

19 E 12 18 E 3 1203,2671 0,0003 −6,8 ν2 

19 F1 18 18 F2 4 1203,2751 0,0004 6,5 ν2 

19 F1 19 18 F2 5 1204,3283 0,0004 −7,4 ν2 

19 F2 18 18 F1 4 1204,4024 0,0004 −1,7 ν2 

19 F1 19 18 F2 4 1204,4303 0,0004 2,9 ν2 

20 F1 17 19 F2 3 1204,7351 0,0002 7,5 ν2 

20 F2 17 19 F1 2 1204,7432 0,0002 −2,9 ν2 

19 F2 20 18 F1 4 1205,3681 0,0007 −3,1 ν2 

19 F1 20 18 F2 5 1205,4411 0,0010 1,4 ν2 

19 A1 7 18 A2 2 1205,5099 0,0009 −0,3 ν2 

17 F2 19 16 F1 3 1207,1364 0,0008 −3,3 ν2 

17 F1 19 16 F2 2 1207,1758 0,0004 −9,3 ν2 

17 F1 20 16 F2 3 1207,2031 0,0002 2,2 ν2 

17 E 13 16 E 2 1207,2185 0,0007 2,2 ν2 

17 F1 20 16 F2 2 1207,2613 0,0004 −3,4 ν2 

17 A1 7 16 A2 1 1207,3690 0,0005 −1,1 ν2 

17 F1 21 16 F2 1 1207,5590 0,0006 6,7 ν2 

17 F2 20 16 F1 2 1207,5826 0,0007 −0,3 ν2 

20 F2 19 19 F1 4 1209,2295 0,0003 −8,2 ν2 

20 F1 18 19 F2 4 1209,2381 0,0002 −14,1 ν2 

20 F1 19 19 F2 5 1210,3657 0,0003 −3,2 ν2 

20 A1 7 19 A2 2 1210,3772 0,0004 −6,7 ν2 

20 F1 19 19 F2 4 1210,4951 0,0002 2,9 ν2 

20 F2 20 19 F1 5 1211,0526 0,0007 −6,9 ν2 

20 F2 21 19 F1 5 1211,5390 0,0003 4,2 ν2 
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Таблица Г.3. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 
Полоса 

1 2 3 4 5 6 

20 E 14 19 E 3 1211,5494 0,0004 −3,0 ν2 

20 F1 21 19 F2 5 1211,6628 0,0006 −1,4 ν2 

18 F1 20 17 F2 3 1214,9130 0,0004 −7,8 ν2 

18 A1 7 17 A2 1 1214,9184 0,0007 2,0 ν2 

18 F2 21 17 F1 4 1214,9331 0,0005 0,4 ν2 

18 F1 20 17 F2 2 1214,9923 0,0004 8,0 ν2 

18 F2 20 17 F1 3 1215,0142 0,0006 0,9 ν2 

18 A2 7 17 A1 1 1215,4230 0,0005 10,0 ν2 

18 F2 22 17 F1 2 1215,4508 0,0004 7,6 ν2 

21 F1 21 20 F2 5 1217,1293 0,0005 0,9 ν2 

19 F1 21 18 F2 3 1222,7611 0,0004 −2,4 ν2 

19 A2 8 18 A1 1 1222,8368 0,0004 8,9 ν2 

 

При температуре 293,95 К. 
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Таблица Г.4. 

Экспериментальные значения абсолютной интенсивности линий полосы ν4  

молекулы 13CD4. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 

1 2 3 4 5 

12 A1 3 13 A2 1 935,3257 0,0884 −6,6 

12 F1 8 13 F2 2 936,0153 0,1130 −0,9 

11 F2 6 12 F1 3 937,0744 0,1475 −3,0 

11 F1 7 12 F2 3 937,4677 0,1470 −2,4 

11 A1 3 12 A2 1 938,0068 0,1238 −2,2 

11 F1 8 12 F2 2 940,4317 0,1493 0,2 

10 F2 6 11 F1 3 941,9400 0,1874 −2,6 

12 F2 10 13 F1 1 942,0550 0,1295 −1,9 

10 E 4 11 E 2 942,2592 0,1262 −0,7 

11 F1 9 12 F2 1 942,7511 0,1566 −0,4 

10 F1 6 11 F2 3 942,8084 0,1812 −5,4 

11 E 6 12 E 1 945,5674 0,1093 −3,0 

11 F2 8 12 F1 1 945,5845 0,1694 0,2 

10 F1 7 11 F2 2 946,3998 0,1987 1,8 

10 A1 3 11 A2 1 946,7399 0,1605 −2,3 

9 F1 5 10 F2 3 946,7905 0,2299 −1,7 

9 E 4 10 E 2 947,2355 0,1549 −0,4 

9 F2 6 10 F1 2 947,6529 0,2192 −5,2 

10 F1 8 11 F2 1 949,0921 0,2060 −1,7 

10 F2 8 11 F1 1 949,1429 0,2181 3,8 

9 A2 3 10 A1 1 949,1691 0,1846 −3,8 

9 F2 7 10 F1 1 950,0054 0,2317 −0,6 

9 F1 6 10 F2 2 950,3963 0,2357 −0,3 

8 A1 2 9 A2 1 951,3546 0,2266 −1,1 

8 F1 5 9 F2 2 951,7007 0,2682 −1,9 

8 F2 5 9 F1 3 952,1200 0,2629 −3,1 

9 A1 2 10 A2 1 952,5627 0,2120 1,4 

9 F1 7 10 F2 1 952,6454 0,2444 −2,8 

9 E 5 10 E 1 952,6820 0,1609 −4,2 

8 A2 2 9 A1 1 952,8673 0,2207 −3,9 

8 F2 6 9 F1 2 954,0399 0,2903 6,1 

7 F1 5 8 F2 2 956,0924 0,2953 −4,3 

8 F2 7 9 F1 1 956,2192 0,2814 −3,2 

7 E 3 8 E 2 956,3792 0,1994 −2,4 

7 F2 4 8 F1 2 957,0713 0,3061 −0,7 

7 F1 6 8 F2 1 958,0975 0,3491 12,0 

7 F2 5 8 F1 1 959,6804 0,3193 −0,9 

7 A2 2 8 A1 1 959,8098 0,2664 −1,2 

6 F2 4 7 F1 2 960,4611 0,3317 0,2 

6 E 3 7 E 1 960,9665 0,2147 −2,8 

6 A1 2 7 A2 1 962,0292 0,2683 −2,4 
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Таблица Г.4. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 

1 2 3 4 5 

6 F1 5 7 F2 1 963,0879 0,3284 −3,9 

6 F2 5 7 F1 1 963,2707 0,3642 5,7 

5 A2 2 6 A1 1 964,5778 0,2967 4,8 

5 F2 4 6 F1 1 964,9241 0,3327 −1,6 

5 F1 3 6 F2 2 965,3044 0,3490 3,7 

5 A1 1 6 A2 1 966,2997 0,2849 −1,4 

5 F1 4 6 F2 1 966,6885 0,3416 −1,3 

4 F2 3 5 F1 2 968,8714 0,3153 −3,1 

4 F1 3 5 F2 1 969,9266 0,3272 −1,1 

4 F2 4 5 F1 1 970,3115 0,3315 0,0 

3 E 2 4 E 1 973,3854 0,1991 2,2 

12 A2 1 12 A1 1 974,5451 0,1382 3,6 

12 F2 4 12 F1 1 974,5529 0,1670 4,3 

12 E 3 12 E 1 974,5568 0,1115 4,5 

15 A1 2 15 A2 1 975,6463 0,0494 −4,4 

15 F1 6 15 F2 2 975,6648 0,0679 9,0 

11 F2 3 11 F1 1 976,5529 0,2269 10,5 

2 F1 2 3 F2 1 976,8822 0,2336 1,2 

10 E 2 10 E 1 978,4244 0,1779 6,5 

10 F1 3 10 F2 1 978,4386 0,2654 6,1 

10 A1 2 10 A2 1 978,4678 0,2196 5,6 

13 F2 5 13 F1 2 979,1067 0,1169 −1,8 

9 F2 3 9 F1 1 980,1477 0,2886 −2,6 

9 F1 3 9 F2 1 980,1993 0,2992 1,3 

12 F1 4 12 F2 1 980,5981 0,1536 −3,4 

12 F2 5 12 F1 2 980,7208 0,1604 1,7 

8 A2 1 8 A1 1 981,6661 0,2765 −2,6 

14 F2 6 14 F1 2 981,7247 0,0908 −2,0 

8 F2 3 8 F1 1 981,7494 0,3602 6,1 

8 E 2 8 E 1 981,7939 0,2213 −1,6 

13 F2 6 13 F1 3 982,7968 0,1217 −5,9 

7 F2 2 7 F1 1 983,0856 0,3823 2,2 

13 F1 5 13 F2 2 983,1829 0,1245 1,1 

7 F1 3 7 F2 1 983,2228 0,3569 −3,5 

6 A1 1 6 A2 1 984,6141 0,3267 0,9 

13 A1 2 13 A2 1 984,6416 0,1278 10,3 

9 A2 2 9 A1 1 984,9775 0,2489 0,2 

8 F1 3 8 F2 1 985,1359 0,3795 7,9 

5 F2 2 5 F1 1 985,2349 0,3870 −1,7 

4 A2 1 4 A1 1 985,8846 0,3172 2,6 

9 F1 4 9 F2 2 986,8379 0,3107 −2,6 

8 E 3 8 E 2 986,8459 0,2234 −7,4 

3 F1 2 3 F2 1 986,9742 0,3290 2,5 



167 

Таблица Г.4. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 

1 2 3 4 5 

9 A1 1 9 A2 1 987,2221 0,2554 −5,7 

3 A1 1 3 A2 1 987,4551 0,2844 5,0 

3 F1 1 2 F2 1 997,0997 0,3540 1,9 

3 E 1 2 E 1 997,1434 0,2315 0,0 

4 F1 1 3 F2 1 1000,2013 0,4246 3,1 

5 A2 1 4 A1 1 1003,4893 0,3780 0,3 

6 F2 1 5 F1 2 1005,9935 0,4651 −0,5 

7 A2 1 6 A1 1 1008,7639 0,3999 4,1 

7 F2 1 6 F1 1 1008,8585 0,4574 −0,5 

7 F1 1 6 F2 2 1008,9702 0,4547 −1,0 

7 F1 2 6 F2 1 1009,5453 0,4880 6,1 

7 E 1 6 E 1 1009,5945 0,2939 −4,0 

8 F1 1 7 F2 2 1011,8032 0,4925 12,3 

8 F1 2 7 F2 1 1012,5440 0,4566 5,9 

9 F1 1 8 F2 2 1014,2630 0,3887 −0,8 

9 E 2 8 E 1 1015,5753 0,2596 0,5 

9 F2 2 8 F1 1 1015,6106 0,4172 7,0 

10 F2 1 9 F1 3 1017,0436 0,3448 1,1 

10 A2 1 9 A1 1 1017,2859 0,2834 0,3 

10 F2 2 9 F1 2 1017,5648 0,3403 0,1 

10 E 1 9 E 1 1017,6353 0,2189 −3,6 

10 F2 3 9 F1 1 1018,6338 0,3404 0,9 

11 F1 1 10 F2 3 1019,4960 0,2784 −3,4 

11 F2 1 10 F1 2 1019,6923 0,3283 12,6 

11 A2 1 10 A1 1 1019,9800 0,2326 −2,9 

11 F2 2 10 F1 1 1020,3078 0,2814 −1,4 

11 F1 2 10 F2 2 1020,4312 0,2832 −0,8 

11 F1 3 10 F2 1 1021,5883 0,2842 0,5 

11 E 2 10 E 1 1021,6037 0,1894 0,4 

12 F2 1 11 F1 3 1022,0558 0,2258 −3,9 

12 F1 1 11 F2 3 1022,2512 0,2381 1,9 

12 E 2 11 E 1 1023,1012 0,1499 −3,0 

12 A1 1 11 A2 1 1023,2631 0,1910 −1,2 

12 F1 3 11 F2 1 1024,5325 0,2201 −4,0 

12 F2 3 11 F1 1 1024,5526 0,2245 −2,1 

13 F1 2 12 F2 2 1025,1846 0,1814 −1,3 

13 F2 2 12 F1 2 1025,8849 0,1823 0,2 

13 F1 3 12 F2 1 1025,9759 0,1715 −6,2 

14 A1 1 13 A2 1 1027,5375 0,1131 −3,9 

14 F1 2 13 F2 2 1027,7547 0,1448 3,2 

14 A2 1 13 A1 1 1028,6177 0,1202 4,0 

14 F2 3 13 F1 2 1028,6830 0,1509 8,2 

15 F2 1 14 F1 3 1029,6365 0,1012 −3,6 
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Таблица Г.4. Продолжение. 

J γ n J' γ' n' 
νэксп,  

см−1 

𝑆𝜈
эксп,  

см−2  атм−1 

δ, 

% 

1 2 3 4 5 

15 F2 2 14 F1 2 1030,4452 0,1020 −1,6 

15 A2 1 14 A1 1 1030,5627 0,0951 9,1 

15 F2 3 14 F1 1 1031,3931 0,1144 10,7 

15 F1 3 14 F2 2 1031,4297 0,0994 −2,8 

 

При температуре 293,95 К.  
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Таблица Г.5. 

Спектроскопические параметры 𝑝𝑣𝑙𝛾𝑙,𝑣𝑢𝛾𝑢

Ω𝐾(�̃�,𝑛Γ𝑟)
 эффективного дипольного момента  

молекулы CD4.  

(υu, Γu) (Ω, K, nΓ) 12CD4, D 13CD4, D 

1 2 3 4 

(0001, F1) (0, 0, A1) 0,088707(29) 0,086582(38) 

 (1, 1, F1)103 0,15368(92) 0,15336 

 (2, 0, A1)105 −0,2413(41) −0,2413 

 (2, 2, F2)105 −0,1570(32) −0,1570 

(0100, E) (1, 1, F1)104 0,5054(30) 0,5054 

 (2, 2, F2)105 −0,1148(16) −0,1148 

drms 4,79 % 4,21 % 
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Таблица Г.6. 

Спектроскопические параметры полосы ν1 + ν2 молекулы SiF4. 

Уровень (υ, γ) (υ', γ') Ω (K, nΓ) Значение, см–1 

1 2 3 4 5 

Основное  (0000, A1) (0000, A1) 2(0,0A1) 0,13778054(57) 

состояние  (0000, A1) (0000, A1) 4(0,0A1)107 −0,4138(03) 

(ОС) (0000, A1) (0000, A1) 4(4,0A1)108 −0,336051(05) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(0,0A1)1013 −0,2102(62) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(4,0A1)1014 0,214(86) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(6,0A1)1015 0,353(87) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(0,0A1)1016 0,101(54) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(4,0A1)1018 0,115(72) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(6,0A1)1019 0,36(24) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(8,0A1)1019 −0,544(04) 

ν1 (1000, A1) (1000, A1) 0(0,0A1) 800,66566(20) 

 (1000, A1) (1000, A1) 2(0,0A1)103 −0,15877(75) 

 (1000, A1) (1000, A1) 4(0,0A1)109 0,67(08) 

 (1000, A1) (1000, A1) 4(4,0A1)1010 0,469(99) 

ν2 (0100, E)  (0100, E)  0(0,0A1) 264,219525(37) 

 (0100, E)  (0100, E)  2(0,0A1)103 −0,143083(55) 

 (0100, E)  (0100, E)  2(2,0E)104 −0,46789(32) 

 (0100, E)  (0100, E)  3(3,0A2)106 0,14181(26) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(0,0A1)109 0,3910(69) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(2,0E)109 −0,1008(99) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(4,0A1)1010 0,3535(32) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(4,0E)1010 −0,774(58) 

 (0100, E)  (0100, E)  5(3,0A2)1012 0,322(58) 

ν1 + ν2 (1100, E)  (1100, E)  0(0,0A1) −2,40189(89) 

 (1100, E)  (1100, E)  2(0,0A1)105 7,50(11) 

 (1100, E)  (1100, E)  2(2,0E)105 5,21(12) 

 (1100, E)  (1100, E)  3(3,0A2)107 −1,918(27) 

 (1100, E)  (1100, E)  4(0,0A1)109 3,14(29)  

 (1100, E)  (1100, E)  4(2,0E)1010  

 (1100, E)  (1100, E)  4(4,0A1)1010 −4,97(60)  

 (1100, E)  (1100, E)  4(4,0E)1010  

drms 0,398 
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Таблица Г.7. 

Спектроскопические параметры полосы ν1 + ν2 + ν4 молекулы SiF4. 

Уровень (υ, γ) (υ', γ') Ω (K, nΓ) Значение, см–1 

1 2 3 4 5 

Основное  (0000, A1) (0000, A1) 2(0,0A1) 0,13778054(14) 

состояние  (0000, A1) (0000, A1) 4(0,0A1)107 −0,4138(11) 

(ОС) (0000, A1) (0000, A1) 4(4,0A1)108 −0,336051(68) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(0,0A1)1013 −0,2102(26) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(4,0A1)1014 0,214(23) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(6,0A1)1015 0,353(49) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(0,0A1)1016 0,101(17) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(4,0A1)1018 0,115(13) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(6,0A1)1019 0,36(18) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(8,0A1)1019 −0,544(74) 

ν1 (1000, A1) (1000, A1) 0(0,0A1) 800,66566(11) 

 (1000, A1) (1000, A1) 2(0,0A1)103 −0,15877(24) 

 (1000, A1) (1000, A1) 4(0,0A1)109 0,67(11) 

 (1000, A1) (1000, A1) 4(4,0A1)1010 0,469(70) 

ν2 (0100, E)  (0100, E)  0(0,0A1) 264,219525(32) 

 (0100, E)  (0100, E)  2(0,0A1)103 −0,143083(28) 

 (0100, E)  (0100, E)  2(2,0E)104 −0,46789(22) 

 (0100, E)  (0100, E)  3(3,0A2)106 0,14181(26) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(0,0A1)109 0,3910(56) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(2,0E)109 −0,1008(28) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(4,0A1)1010 0,3535(86) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(4,0E)1010 −0,774(19) 

 (0100, E)  (0100, E)  5(3,0A2)1012 0,322(23) 

ν4 (0001, F2) (0001, F2) 0(0,0A1) 388,433275(29) 

 (0001, F2) (0001, F2) 1(1,0F1) 101 −0,275717(17) 

 (0001, F2) (0001, F2) 2(0,0A1)103 0,168545(22) 

 (0001, F2) (0001, F2) 2(2,0E)103 −0,117473(42) 

 (0001, F2) (0001, F2) 2(2,0F2)104 0,55406(41) 

 (0001, F2) (0001, F2) 3(1,0F1)106 −0,11535(25) 

 (0001, F2) (0001, F2) 3(3,0F1)106 −0,20262(12) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(0,0A1)109 −0,2638(35) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(2,0E)109 −0,1842(37) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(2,0F2)1010 0,787(42) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(4,0A1)1010 −0,1291(76) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(4,0E)1010 0,821(30) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(4,0F2)1010 0,189(21) 

ν1 + ν2 (1100, E)  (1100, E)  0(0,0A1) −0,240182(85) 

 (1100, E)  (1100, E)  2(0,0A1)105 0,7515(92) 

 (1100, E)  (1100, E)  2(2,0E)105 0,5265(93) 

 (1100, E)  (1100, E)  3(3,0A2)107 −0,1918(22) 

 (1100, E)  (1100, E)  4(0,0A1)109 0,298(27) 

 (1100, E)  (1100, E)  4(2,0E)1010 −0,11(19) 

 (1100, E)  (1100, E)  4(4,0A1)1010 −0,524(76) 

 (1100, E)  (1100, E)  4(4,0E)1010 0,75(12) 

ν1 + ν4 (1001, F2) (1001, F2) 0(0,0A1) 0,891585 

 (1001, F2) (1001, F2) 1(1,0F1)102 0,2397 

 (1001, F2) (1001, F2) 2(0,0A1)104 0,1627(18) 

 (1001, F2) (1001, F2) 2(2,0E)104 −0,1108(32) 

 (1001, F2) (1001, F2) 2(2,0F2)105 0,221(44) 

 (1001, F2) (1001, F2) 3(1,0F1)107 0,1054(80) 

ν2 + ν4 (0101, F1) (0101, F1) 0(0,0A1) 0,42552(33) 

 (0101, F1) (0101, F1) 1(1,0F1)103 0,699(26) 

 (0101, F1) (0101, F1) 2(0,0A1)104 0,1878(99) 

 (0101, F1) (0101, F1) 2(2,0E)105 −0,268(92) 

 (0101, F1) (0101, F1) 2(2,0F2)105 −0,89(10) 
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Таблица Г.7. Продолжение. 
 (0101, F1) (0101, F1) 3(1,0F1)107 0,882(85) 

 (0101, F1) (0101, F1) 4(0,0A1)107 −0,1169(23) 

 (0101, F1) (0101, F1) 4(2,0E)108 −0,547(21) 

 (0101, F1) (0101, F1) 4(4,0E)108 −0,159(15) 

 (0101, F1) (0101, F1) 4(4,0F2)108 0,449(22) 

 (0101, F1) (0101, F2) 1(1,0F1)103 −0,655(26) 

 (0101, F1) (0101, F2) 2(2,0E)104 −0,1564(63) 

 (0101, F1) (0101, F2) 3(1,0F1)106 −0,2671(53) 

 (0101, F1) (0101, F2) 4(2,0E)108 −0,270(11) 

 (0101, F1) (0101, F2) 4(4,0E)108 0,281(12) 

 (0101, F1) (0101, F2) 4(4,0F2)109 −0,253(60) 

 (0101, F2) (0101, F2) 0(0,0A1) 0,64666(16) 

 (0101, F2) (0101, F2) 1(1,0F1)102 −0,1190(14) 

 (0101, F2) (0101, F2) 2(0,0A1)104 −0,1783(72) 

 (0101, F2) (0101, F2) 2(2,0E)104 −0,1425(82) 

 (0101, F2) (0101, F2) 2(2,0F2)105 0,611(72) 

 (0101, F2) (0101, F2) 3(1,0F1)106 0,1369(56) 

 (0101, F2) (0101, F2) 4(2,0E)108 −0,243(17) 

 (0101, F2) (0101, F2) 4(4,0E)108 0,275(16) 

 (0101, F2) (0101, F2) 4(4,0F2)109 −0,3(14) 

ν1 + ν2 + ν4 (1101, F1) (1101, F1) 0(0,0A1) 0,9649(20) 

 (1101, F1) (1101, F1) 1(1,0F1)102 −0,585(24) 

 (1101, F1) (1101, F1) 2(0,0A1)104 0,194(44) 

 (1101, F1) (1101, F1) 2(2,0F2)104 −0,420(60) 

 (1101, F1) (1101, F1) 3(1,0F1)105 −0,292(15) 

 (1101, F1) (1101, F2) 1(1,0F1)102 −0,1148(94) 

 (1101, F1) (1101, F2) 2(2,0E)104 0,135(13) 

 (1101, F1) (1101, F2) 3(3,0A2)106 0,163(24) 

 (1101, F2) (1101, F2) 0(0,0A1) 0,94034(48) 

 (1101, F2) (1101, F2) 1(1,0F1)102 −0,1040(49) 

 (1101, F2) (1101, F2) 2(0,0A1)104 −0,420(32) 

 (1101, F2) (1101, F2) 2(2,0F2)104 −0,228(48) 

 (1101, F2) (1101, F2) 3(1,0F1)106 −0,208(54) 

 (1101, F2) (1101, F2) 4(0,0A1)107 0,221(13) 

drms 0,729 
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Таблица Г.8. 

Спектроскопические параметры полосы ν1 + ν3 молекулы SiF4. 

Ур. (υ, γ) (υ', γ') Ω (K, nΓ) 28SiF4, см−1 29SiF4, см−1 30SiF4, см−1 

1 2 3 4 5 6 7 

ОС (0000, A1) (0000, A1) 2(0,0A1) 0,13778054(14) 0,13778094(13)  

 (0000, A1) (0000, A1) 4(0,0A1)107 −0,4138(11) −0,4218(31)  

 (0000, A1) (0000, A1) 4(4,0A1)108 −0,336051(68) −0,340228(70)  

 (0000, A1) (0000, A1) 6(0,0A1)1013 −0,2102(26)   

 (0000, A1) (0000, A1) 6(4,0A1)1014 0,214(23)   

 (0000, A1) (0000, A1) 6(6,0A1)1015 0,353(49)   

 (0000, A1) (0000, A1) 8(0,0A1)1016 0,101(17)   

 (0000, A1) (0000, A1) 8(4,0A1)1018 0,115(13)   

 (0000, A1) (0000, A1) 8(6,0A1)1019 0,36(18)   

 (0000, A1) (0000, A1) 8(8,0A1)1019 −0,544(74)   

ν1 (1000, A1) (1000, A1) 0(0,0A1) 800,66566(11)   

 (1000, A1) (1000, A1) 2(0,0A1)103 −0,15877(24)   

 (1000, A1) (1000, A1) 4(0,0A1)109 0,67(11)   

 (1000, A1) (1000, A1) 4(4,0A1)1010 0,469(70)   

ν3 (0010, F2) (0010, F2) 0(0,0A1) 1031,544438(65) 1022,575194(94) 1014,164534(80) 

 (0010, F2) (0010, F2) 1(1,0F1) 0,31312443(17) 0,307421(10) 0,301736(67) 

 (0010, F2) (0010, F2) 2(0,0A1)103 −0,29725(13) −0,29208(30) −0,28761(25) 

 (0010, F2) (0010, F2) 2(2,0E)103 0,2531815(74) 0,24735(46) 0,24274(26) 

 (0010, F2) (0010, F2) 2(2,0F2)104 −0,996048(77) −0,9656(53) −0,9396(36) 

 (0010, F2) (0010, F2) 3(1,0F1)106 0,10540(54) 0,1037(68) 0,1018(32) 

 (0010, F2) (0010, F2) 3(3,0F1)107 −0,246(14) −0,246 −0,246 

 (0010, F2) (0010, F2) 4(2,0E)108 −0,574(32) −0,574(86) −0,479(28) 

 (0010, F2) (0010, F2) 4(2,0F2)108 0,626(32) 0,631(88) 0,631 

 (0010, F2) (0010, F2) 4(4,0A1)1010 0,871(60) 0,871 0,871 

 (0010, F2) (0010, F2) 4(4,0E)108 0,920(48) 0,920 0,920 

 (0010, F2) (0010, F2) 4(4,0F2)108 0,671(36) 0,671 0,671 

 (0010, F2) (0010, F2) 5(1,0F1)1011 −0,989(40) −0,989 −0,989 

 (0010, F2) (0010, F2) 5(3,0F1)1011 −0,198(61) −0,198 −0,198 

 (0010, F2) (0010, F2) 5(5,0F1)1011 0,471(68) 0,471 0,471 

 (0010, F2) (0010, F2) 5(5,1F1)1011 −0,913(57) −0,913 −0,913 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(0,0A1)1012 −0,132(13) −0,132 −0,132 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(2,0E)1012 −0,1462(98) −0,1462 −0,1462 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(2,0F2)1012 0,144(10) 0,144 0,144 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(4,0A1)1014 −0,826(79) −0,484 −0,484 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(4,0E)1012 0,240(15) 0,240 0,240 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(4,0F2)1012 0,174(11) 0,174 0,174 

ν1 + ν3 (1010, F2) (1010, F2) 0(0,0A1) −3,855453(66) −3,94525(20) −4,00663(17) 

 (1010, F2) (1010, F2) 1(1,0F1)102 −2,9117(45) −2,553(22) −2,366(11) 

 (1010, F2) (1010, F2) 2(0,0A1)105 −1,472(85) −1,320(68) −1,278(43) 

 (1010, F2) (1010, F2) 2(2,0E)105 3,368(42) 2,16(42) 2,16 

 (1010, F2) (1010, F2) 2(2,0F2)104 −1,258(14) −1,072(73) −1,036(82) 

 (1010, F2) (1010, F2) 3(1,0F1)107 −1,296(88) 1,25(17) 1,25 

 (1010, F2) (1010, F2) 3(3,0F1)107 1,646(69) 1,646 1,646 

 (1010, F2) (1010, F2) 4(0,0A1)109 5,33(22) 5,33 5,33 

 (1010, F2) (1010, F2) 4(2,0F2)109 −4,06(21) −4,06 −4,06 

drms    0,563 0,665 0,478 
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Таблица Г.9. 

Спектроскопические параметры полосы ν1 + ν4 молекулы SiF4. 

Уровень (υ, γ) (υ', γ') Ω (K, nΓ) Значение, см–1 

1 2 3 4 5 

Основное (0000, A1) (0000, A1) 2(0,0A1) 0,13778054(14) 

состояние (0000, A1) (0000, A1) 4(0,0A1)107 −0,4138(11) 

(ОС) (0000, A1) (0000, A1) 4(4,0A1)108 −0,336051(68) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(0,0A1)1013 −0,2102(26) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(4,0A1)1014 0,214(23) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(6,0A1)1015 0,353(49) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(0,0A1)1016 0,101(17) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(4,0A1)1018 0,115(13) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(6,0A1)1019 0,36(18) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(8,0A1)1019 −0,544(74) 

ν1 (1000, A1) (1000, A1) 0(0,0A1) 800,66566(11) 

 (1000, A1) (1000, A1) 2(0,0A1)103 −0,15877(24) 

 (1000, A1) (1000, A1) 4(0,0A1)109 0,67(11) 

 (1000, A1) (1000, A1) 4(4,0A1)1010 0,469(70) 

ν4 (0001, F2) (0001, F2) 0(0,0A1) 388,433275(29) 

 (0001, F2) (0001, F2) 1(1,0F1) 101 −0,275717(17) 

 (0001, F2) (0001, F2) 2(0,0A1)103 0,168545(22) 

 (0001, F2) (0001, F2) 2(2,0E)103 −0,117473(42) 

 (0001, F2) (0001, F2) 2(2,0F2)104 0,55406(41) 

 (0001, F2) (0001, F2) 3(1,0F1)106 −0,11535(25) 

 (0001, F2) (0001, F2) 3(3,0F1)106 −0,20262(12) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(0,0A1)109 −0,2638(35) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(2,0E)109 −0,1842(37) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(2,0F2)1010 0,787(42) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(4,0A1)1010 −0,1291(76) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(4,0E)1010 0,821(30) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(4,0F2)1010 0,189(21) 

ν1 + ν4 (1001, F2) (1001, F2) 0(0,0A1) 0,891585(83) 

 (1001, F2) (1001, F2) 1(1,0F1)102 0,2397(34) 

 (1001, F2) (1001, F2) 2(0,0A1)104 1,628(18) 

 (1001, F2) (1001, F2) 2(2,0E)104 −1,109(32) 

 (1001, F2) (1001, F2) 2(2,0F2)105 2,21(44) 

 (1001, F2) (1001, F2) 3(1,0F1)107 1,054(80) 

drms 0,417 

  



175 

Таблица Г.10. 

Спектроскопические параметры полосы ν2 + ν3 молекулы SiF4. 

Уровень (υ, γ) (υ', γ') Ω (K, nΓ) Значение, см−1 

1 2 3 4 5 

Основное (0000, A1) (0000, A1) 2(0,0A1) 0,13778054(14) 

состояние (0000, A1) (0000, A1) 4(0,0A1)107 −0,4138(11) 

(ОС) (0000, A1) (0000, A1) 4(4,0A1)108 −0,336051(68) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(0,0A1)1013 −0,2102(26) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(4,0A1)1014 0,214(23) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(6,0A1)1015 0,353(49) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(0,0A1)1016 0,101(17) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(4,0A1)1018 0,115(13) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(6,0A1)1019 0,36(18) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(8,0A1)1019 −0,544(74) 

ν2 (0100, E)  (0100, E)  0(0,0A1) 264,219525(32) 

 (0100, E)  (0100, E)  2(0,0A1)103 −0,143083(28) 

 (0100, E)  (0100, E)  2(2,0E)104 −0,46789(22) 

 (0100, E)  (0100, E)  3(3,0A2)106 0,14181(26) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(0,0A1)109 0,3910(56) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(2,0E)109 −0,1008(28) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(4,0A1)1010 0,3535(86) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(4,0E)1010 −0,774(19) 

 (0100, E)  (0100, E)  5(3,0A2)1012 0,322(23) 

ν3 (0010, F2) (0010, F2) 0(0,0A1) 1031,544438(65) 

 (0010, F2) (0010, F2) 1(1,0F1) 0,31312443(17) 

 (0010, F2) (0010, F2) 2(0,0A1)103 −0,29725(13) 

 (0010, F2) (0010, F2) 2(2,0E)103 0,2531815(74) 

 (0010, F2) (0010, F2) 2(2,0F2)104 −0,996048(77) 

 (0010, F2) (0010, F2) 3(1,0F1)106 0,10540(54) 

 (0010, F2) (0010, F2) 3(3,0F1)107 −0,246(14) 

 (0010, F2) (0010, F2) 4(2,0E)108 −0,574(32) 

 (0010, F2) (0010, F2) 4(2,0F2)108 0,626(32) 

 (0010, F2) (0010, F2) 4(4,0A1)1010 0,871(60) 

 (0010, F2) (0010, F2) 4(4,0E)108 0,920(48) 

 (0010, F2) (0010, F2) 4(4,0F2)108 0,671(36) 

 (0010, F2) (0010, F2) 5(1,0F1)1011 −0,989(40) 

 (0010, F2) (0010, F2) 5(3,0F1)1011 −0,198(61) 

 (0010, F2) (0010, F2) 5(5,0F1)1011 0,471(68) 

 (0010, F2) (0010, F2) 5(5,1F1)1011 −0,913(57) 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(0,0A1)1012 −0,132(13) 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(2,0E)1012 −0,1462(98) 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(2,0F2)1012 0,144(10) 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(4,0A1)1014 −0,826(79) 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(4,0E)1012 0,240(15) 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(4,0F2)1012 0,174(11) 

ν2 + ν3 (0110, F1) (0110, F1) 0(0,0A1) −3,0661(27) 

 (0110, F1) (0110, F1) 1(1,0F1)102 0,2079(20) 

 (0110, F1) (0110, F1) 3(1,0F1)107 −1,24(16) 

 (0110, F1) (0110, F1) 3(3,0F1)106 −1,31(16) 

 (0110, F1) (0110, F1) 4(2,0F2)109 0,289(25) 

 (0110, F1) (0110, F2) 1(1,0F1)103 0,307(86) 

 (0110, F1) (0110, F2) 2(2,0F2)105 0,595(31) 

 (0110, F1) (0110, F2) 3(1,0F1)107 −0,123(30) 

 (0110, F1) (0110, F2) 3(3,0A2)108 0,867(67) 

 (0110, F2) (0110, F2) 0(0,0A1) −1,84054(13) 

 (0110, F2) (0110, F2) 1(1,0F1)102 0,6149(16) 

 (0110, F2) (0110, F2) 2(2,0F2)104 −0,123(49) 

 (0110, F2) (0110, F2) 3(1,0F1)106 0,126(16) 

drms 0,445 
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Таблица Г.11. 

Спектроскопические параметры полосы ν2 + ν4 молекулы SiF4. 

Уровень (υ, γ) (υ', γ') Ω (K, nΓ) Значение, см−1 

1 2 3 4 5 

Основное (0000, A1) (0000, A1) 2(0,0A1) 0,13778054(14) 

состояние (0000, A1) (0000, A1) 4(0,0A1)107 −0,4138(11) 

(ОС) (0000, A1) (0000, A1) 4(4,0A1)108 −0,336051(68) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(0,0A1)1013 −0,2102(26) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(4,0A1)1014 0,214(23) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(6,0A1)1015 0,353(49) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(0,0A1)1016 0,101(17) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(4,0A1)1018 0,115(13) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(6,0A1)1019 0,36(18) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(8,0A1)1019 −0,544(74) 

ν2 (0100, E)  (0100, E)  0(0,0A1) 264,219525(32) 

 (0100, E)  (0100, E)  2(0,0A1)103 −0,143083(28) 

 (0100, E)  (0100, E)  2(2,0E)104 −0,46789(22) 

 (0100, E)  (0100, E)  3(3,0A2)106 0,14181(26) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(0,0A1)109 0,3910(56) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(2,0E)109 −0,1008(28) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(4,0A1)1010 0,3535(86) 

 (0100, E)  (0100, E)  4(4,0E)1010 −0,774(19) 

 (0100, E)  (0100, E)  5(3,0A2)1012 0,322(23) 

ν4 (0001, F2) (0001, F2) 0(0,0A1) 388,433275(29) 

 (0001, F2) (0001, F2) 1(1,0F1)
 101 −0,275717(17) 

 (0001, F2) (0001, F2) 2(0,0A1)103 0,168545(22) 

 (0001, F2) (0001, F2) 2(2,0E)103 −0,117473(42) 

 (0001, F2) (0001, F2) 2(2,0F2)104 0,55406(41) 

 (0001, F2) (0001, F2) 3(1,0F1)106 −0,11535(25) 

 (0001, F2) (0001, F2) 3(3,0F1)106 −0,20262(12) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(0,0A1)109 −0,2638(35) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(2,0F2)1010 0,787(42) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(4,0A1)1010 −0,1291(76) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(4,0E)1010 0,821(30) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(4,0F2)1010 0,189(21) 

ν2 + ν4 (0101, F1) (0101, F1) 0(0,0A1) 0,42553(33) 

 (0101, F1) (0101, F1) 1(1,0F1)103 0,700(26) 

 (0101, F1) (0101, F1) 2(0,0A1)104 0,1879(99) 

 (0101, F1) (0101, F1) 2(2,0E)105 −0,268(92) 

 (0101, F1) (0101, F1) 3(1,0F1)107 0,883(85) 

 (0101, F1) (0101, F1) 4(0,0A1)107 −0,1169(23) 

 (0101, F1) (0101, F1) 4(2,0E)108 −0,547(21) 

 (0101, F1) (0101, F1) 4(4,0E)108 −0,159(15) 

 (0101, F1) (0101, F1) 4(4,0F2)108 0,450(22) 

 (0101, F1) (0101, F2) 1(1,0F1)103 −0,655(26) 

 (0101, F1) (0101, F2) 2(2,0E)104 −0,1565(63) 

 (0101, F1) (0101, F2) 3(1,0F1)106 −0,2672(53) 

 (0101, F1) (0101, F2) 4(2,0E)108 −0,271(11) 

 (0101, F1) (0101, F2) 4(4,0E)108 0,282(12) 

 (0101, F1) (0101, F2) 4(4,0F2)109 −0,253(60) 

 (0101, F2) (0101, F2) 0(0,0A1) 0,64666(16) 

 (0101, F2) (0101, F2) 1(1,0F1)102 −0,1191(14) 

 (0101, F2) (0101, F2) 2(0,0A1)104 −0,1784(72) 

 (0101, F2) (0101, F2) 2(2,0E)104 −0,1425(82) 

 (0101, F2) (0101, F2) 2(2,0F2)105 0,612(72) 

 (0101, F2) (0101, F2) 3(1,0F1)106 0,1369(56) 

 (0101, F2) (0101, F2) 4(2,0E)108 −0,243(17) 

 (0101, F2) (0101, F2) 4(4,0E)108 0,275(16) 

drms 0,382 
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Таблица Г.12. 

Спектроскопические параметры полосы ν3 + ν4 молекулы SiF4. 

Уровень (υ, γ) (υ', γ') Ω (K, nΓ) Значение, см–1 

1 2 3 4 5 

Основное (0000, A1) (0000, A1) 2(0,0A1) 0,13778054(14) 

состояние (0000, A1) (0000, A1) 4(0,0A1)10−7 −0,4138(11) 

(ОС) (0000, A1) (0000, A1) 4(4,0A1)10−8 −0,336051(68) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(0,0A1)10−13 −0,2102(26) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(4,0A1)10−14 0,214(23) 

 (0000, A1) (0000, A1) 6(6,0A1)10−15 0,353(49) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(0,0A1)10−16 0,101(17) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(4,0A1)10−18 0,115(13) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(6,0A1)10−19 0,36(18) 

 (0000, A1) (0000, A1) 8(8,0A1)10−19 −0,544(74) 

ν3 (0010, F2) (0010, F2) 0(0,0A1) 1031,544438(65) 

 (0010, F2) (0010, F2) 1(1,0F1) 0,31312443(17) 

 (0010, F2) (0010, F2) 2(0,0A1)103 −0,29725(13) 

 (0010, F2) (0010, F2) 2(2,0E)103 0,2531815(74) 

 (0010, F2) (0010, F2) 2(2,0F2)104 −0,996048(77) 

 (0010, F2) (0010, F2) 3(1,0F1)106 0,10540(54) 

 (0010, F2) (0010, F2) 3(3,0F1)107 −0,246(14) 

 (0010, F2) (0010, F2) 4(2,0E)108 −0,574(32) 

 (0010, F2) (0010, F2) 4(2,0F2)108 0,626(32) 

 (0010, F2) (0010, F2) 4(4,0A1)1010 0,871(60) 

 (0010, F2) (0010, F2) 4(4,0E)108 0,920(48) 

 (0010, F2) (0010, F2) 4(4,0F2)108 0,671(36) 

 (0010, F2) (0010, F2) 5(1,0F1)1011 −0,989(40) 

 (0010, F2) (0010, F2) 5(3,0F1)1011 −0,198(61) 

 (0010, F2) (0010, F2) 5(5,0F1)1011 0,471(68) 

 (0010, F2) (0010, F2) 5(5,1F1)1011 −0,913(57) 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(0,0A1)1012 −0,132(13) 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(2,0E)1012 −0,1462(98) 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(2,0F2)1012 0,144(10) 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(4,0A1)1014 −0,826(79) 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(4,0E)1012 0,240(15) 

 (0010, F2) (0010, F2) 6(4,0F2)1012 0,174(11) 

ν4 (0001, F2) (0001, F2) 0(0,0A1) 388,433275(29) 

 (0001, F2) (0001, F2) 1(1,0F1) 101 −0,275717(17) 

 (0001, F2) (0001, F2) 2(0,0A1)103 0,168545(22) 

 (0001, F2) (0001, F2) 2(2,0E)103 −0,117473(42) 

 (0001, F2) (0001, F2) 2(2,0F2)104 0,55406(41) 

 (0001, F2) (0001, F2) 3(1,0F1)106 −0,11535(25) 

 (0001, F2) (0001, F2) 3(3,0F1)106 −0,20262(12) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(0,0A1)109 −0,2638(35) 

 (0001, F2) (0001, F2) 4(2,0F2)1010 0,787(42) 

ν3 + ν4 (0011, A1) (0011, A1) 0(0,0A1) −0,5210(26) 

 (0011, A1) (0011, A1) 2(0,0A1)102 0,1185(70) 

 (0011, A1) (0011, A1) 4(0,0A1)106 −0,2279(48) 

 (0011, A1) (0011, A1) 4(4,0A1)107 −0,212(16) 

 (0011, A1) (0011, E) 2(2,0E)103 0,185(33) 

 (0011, A1) (0011, E) 4(2,0E)107 −0,157(25) 

 (0011, A1) (0011, E) 4(4,0E)108 0,434(89) 

 (0011, A1) (0011, F1) 1(1,0F1)102 −0,682(42) 
 (0011, A1) (0011, F1) 3(1,0F1)105 0,394(85) 
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Таблица Г.12. Продолжение. 
 (0011, A1) (0011, F1) 3(3,0F1)105 0,164(20) 

 (0011, A1) (0011, F1) 4(4,0F1)107 −0,223(21) 

 (0011, A1) (0011, F2) 2(2,0F2)103 0,415(29) 

 (0011, A1) (0011, F2) 3(3,0F2)105 0,119(33) 

 (0011, E) (0011, E) 0(0,0A1) −0,258662(30) 

 (0011, E) (0011, E) 3(3,0A2)106 0,169(25) 

 (0011, E) (0011, F2) 1(1,0F1)102 −0,191(84) 

 (0011, E) (0011, F2) 4(4,0F1)108 0,204(57) 

 (0011, F1) (0011, F1) 0(0,0A1) −0,110913(34) 

 (0011, F1) (0011, F1) 1(1,0F1)102 −0,1852(93) 

 (0011, F1) (0011, F1) 2(0,0A1)103 −0,378(34) 

 (0011, F1) (0011, F1) 2(2,0E)103 0,448(49) 

 (0011, F1) (0011, F1) 2(2,0F2)103 0,939(59) 

 (0011, F1) (0011, F1) 4(2,0E)108 −0,159(60) 

 (0011, F1) (0011, F2) 1(1,0F1)102 0,1273(39) 

 (0011, F1) (0011, F2) 2(2,0E)105 −0,185(13) 

 (0011, F1) (0011, F2) 2(2,0F2)103 −0,129(16) 

 (0011, F1) (0011, F2) 4(2,0F2)108 0,175(34) 

 (0011, F2) (0011, F2) 0(0,0A1) −0,136510(24) 

 (0011, F2) (0011, F2) 1(1,0F1)102 −0,1166(71) 

 (0011, F2) (0011, F2) 3(1,0F1)106 −0,136(25) 

 (0011, F2) (0011, F2) 3(3,0F1)106 −0,179(24) 

 (0011, F2) (0011, F2) 4(0,0A1)108 0,426(52) 

 (0011, F2) (0011, F2) 4(2,0F2)108 0,549(79) 

drms 0,633 

 


