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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíà â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ðàçðàáîòàí êîìïàêòíûé àá-

ñîðáöèîííûé ñïåêòðîìåòð ñ íåïðåðûâíûì óçêîïîëîñíûì äèîäíûì ëàçåðîì, îáåñïå÷èâàþùèì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ ïîðÿäêà 1 ⋅ 10−6 ñì−1. Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ ñïåêòðîìåòðà, ìåòîäèêà èç-
ìåðåíèé, ñõåìà ãåíåðàöèè è êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà. Çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 
îçîíà äëÿ ñèñòåìû ïîëîñ Âóëüôà (11900–12800 ñì−1), ñîîòâåòñòâóþùèõ ðîâèáðîííûì ïåðåõîäàì ñ îñíîâíîãî 
íà âîçáóæäåííûå òðèïëåòíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ âûøå îñíîâíîãî ïîðîãà äèññîöèàöèè ìîëåêóëû. Ïðî-
âåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è ñäåëàíà îöåíêà ïðåäèññîöèàöèîííîãî óøèðåíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ðåêîìåíäîâàíû ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíà äëÿ àòìîñôåð-
íûõ ïðèëîæåíèé â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêè âçâåøåííîãî óñðåä-
íåíèÿ íîâûõ èçìåðåíèé è îïóáëèêîâàííûõ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, ïåðåõîäû â òðèïëåòíîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå, ñèñòåìà ïî-
ëîñ Âóëüôà, äèîäíî-ëàçåðíûé àáñîðáöèîííûé ñïåêòðîìåòð; ozone, absorption spectrum, triplet electronic tran-
sition, Wulf band, tunable diode laser absorption spectroscopy. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îçîí èãðàåò âåäóùóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ôîðìè-
ðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû, ðàäèàöè-
îííîãî áàëàíñà è êëèìàòà Çåìëè [1, 2], âõîäèò â ñïè-
ñîê ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê áèî-
ìàðêåð [3] ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ 
àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ñòðàòîñôåðíûé îçî-
íîâûé ñëîé, ïðåäîõðàíÿþùèé áèîñôåðó îò âîçäåéñò-
âèÿ æåñòêîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ [4, 5], – 
îáúåêò ïîñòîÿííûõ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìå-
ðåíèé [6–8] â áîëüøèíñòâå ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ 
â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ ñîãëàøåíèé (Ìîíðåàëü-
ñêèé ïðîòîêîë). Çíà÷èòåëüíûå åãî âàðèàöèè è òåí-
äåíöèè îñëàáëåíèÿ íàáëþäàëèñü â Ñåâåðîì ïîëóøà-
ðèè [9] â 2019–2021 ãã.  

Â òðîïîñôåðå îçîí âõîäèò â ñîñòàâ òîêñè÷íîãî 
ñìîãà, âëèÿåò íà êà÷åñòâî âîçäóõà è ðåãóëèðóåòñÿ 
ýêîëîãè÷åñêèìè íîðìàìè ìíîãèõ ñòðàí. Åãî ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå â ÐÔ íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî  
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â êðóïíûõ àãëîìåðàöèÿõ, íî è â ðÿäå ñèáèðñêèõ 
ðåãèîíîâ [10]. 

Äëÿ ãëîáàëüíîãî äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå íåîáõîäèìû ïðåöèçè-
îííûå ëàáîðàòîðíûå äàííûå ïî ñå÷åíèÿì ïîãëîùå-
íèÿ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ [11–13]. 
Îçîí àêòèâíî ïîãëîùàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå 

ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ [11, 
14–18]: îò ìèêðîâîëíîâîãî (ÌÂ), äàëåêîãî è áëèæ-
íåãî èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) äî øèðîêîãî óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî (ÓÔ), íî ñ ðàçëè÷íûìè èíòåíñèâíîñòÿìè. 
Â ÌÂ-, äàëåêîì è ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ íàèáî-
ëåå ïîëíûå è òî÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè-
÷åñêèå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò âðàùàòåëüíûì è êî-
ëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì (ÊÂ) ïåðåõîäàì â ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ïîëîñàõ, ïåðâûõ îáåðòîíàõ è ñèëü-
íûõ êîìáèíàöèîííûõ ïîëîñàõ. Íåäàâíèå îáçîðû 
ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ab initio 

ðàñ÷åòîâ [19–21] è âàëèäàöèè â îáðàòíûõ çàäà÷àõ 
àòìîñôåðíûõ íàáëþäåíèé [22] ïîêàçûâàþò èõ ñî-
ãëàñîâàííîñòü ñ ïîãðåøíîñòÿìè ìåíåå 1% äëÿ ñèëü-
íûõ ëèíèé.  

Èíòåíñèâíîñòè ÊÂ-ïåðåõîäîâ ðåçêî óáûâàþò 
[23–25] ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïåðâîìó ïîðîãó äèññî-
öèàöèè D0 = 8563,9 ñì−1, ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå 
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êîòîðîãî, ïðèâåäåííîå â [26] ïî òåðìîõèìè÷åñêèì 
äàííûì B. Rusñic [27], õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ab ini-
tio ðàñ÷åòîì [28]. Âûøå ýòîãî ïîðîãà íàõîäèòñÿ 
ñëîæíàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ïîêðû-
âàþùèõ äèàïàçîí ýíåðãèé äî 6 ýÂ [16, 29, 30].  

Îáçîðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ 
ðàáîò ïî ðîâèáðîííûì ïîëîñàì, îáðàçîâàííûì ðà-
äèàöèîííûìè ïåðåõîäàìè íà âîçáóæäåííûå ýëåê-
òðîííûå ñîñòîÿíèÿ îçîíà, ìîæíî íàéòè â [11, 15, 
16, 31]. Ñàìûìè ñèëüíûìè, íàèáîëåå òî÷íûìè  
è ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè äëÿ àòìîñôåðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ â ÓÔ ÿâëÿþòñÿ õîðîøî èññëåäîâàííûå ïîëî-
ñû Õàðòëè [32–38] (â äèàïàçîíå äëèí âîëí 300–
400 íì). Çàòåì â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ýíåðãèè ýëåê-
òðîííûõ ñîñòîÿíèé ñëåäóþò ñèñòåìû ïîëîñ Õèããèí-
ñà (300–400 íì), Øàïïþè (400–800 íì) è Âóëüôà 
(800–1000 íì) [16]. 

Äâå ïîñëåäíèå ïåðåêðûâàþùèåñÿ ñèñòåìû ïî-
ëîñ ïîïàäàþò â áëèæíèé ÈÊ-äèàïàçîí. Îäíèìè èç 
ïåðâûõ ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ  
â ýòèõ ïîëîñàõ âûïîëíèëè S.M. Anderson, 
K. Mauersberger [39, 40]. Ýòè èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè 
ïîëó÷èòü îáùóþ êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó ñòðóêòóðû 
ïîëîñ íåïîñðåäñòâåííî íàä ïåðâûì ïîðîãîì äèññî-
öèàöèè è áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèáëèæåííîé ýìïèðè÷åñêîé îï-
òèìèçàöèåé M. Braunstein, R.T. Pack [41], à òàêæå 
äëÿ âàëèäàöèè ïîñëåäóþùèõ ab initio ðàñ÷åòîâ [16, 
31, 42–44]. Îäíàêî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé 
ïîãëîùåíèÿ áûëè îïóáëèêîâàíû â [39, 40, 45] òîëü-
êî äëÿ î÷åíü îãðàíè÷åííîãî íàáîðà ÷àñòîò áåç äå-
òàëüíîé îöåíêè èõ òî÷íîñòè. 

Áîëåå äåòàëüíûå äàííûå ïî ñå÷åíèÿì ïîãëîùå-
íèÿ îçîíà â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 230 
äî 1070 íì áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà ñïåêòðîìåòðå 
SCIAMACHY (Scanning Imaging Absorption spectro-
Meter for Atmospheric CHartographY) K. Bogumil 
et al. [30] ñ íèçêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì äëÿ 

èíòåðâàëà òåìïåðàòóð 203–293 Ê, à ïîñëå ñêîððåê-
òèðîâàíû â ðàáîòå [46]. Ñïåêòðîìåòð SCIAMACHY 
áûë ðàçðàáîòàí äëÿ ðàçìåùåíèÿ íà ñïóòíèêå «Ýí-
âèñàò» (Envisat) Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåí-
ñòâà (ESA). Ïðåäûäóùèå ãëîáàëüíûå èçìåðåíèÿ  
â ðàìêàõ ïðîåêòà GOME-2 FM (Global Ozone 
Monitoring Experiment-2 Flight-Model) ïîêðûâàëè 
ìåíüøèé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë: 231–794 íì [47]. 
Àêòóàëüíûå âåðñèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
SCIAMACHY è GOME-2 FM3 íàõîäÿòñÿ â ñâîáîä-
íîì äîñòóïå [48, 49]. 

Èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà â èíòåð-
âàëå 230–850 íì íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå áûëè 
âûïîëíåíû S. Voigt et al. [50] ñ ðàçðåøåíèåì îêîëî 
5 ñì−1. Áîëåå òî÷íûå Ôóðüå-ñïåêòðû áûëè çàðåãèñò-
ðèðîâàíû ïîçæå V. Gorshelev et al. [35, 51]  
â èíòåðâàëå 213–1100 íì ñ ðàçðåøåíèåì 1–2 ñì−1. 
  Îïóáëèêîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñå÷åíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ îçîíà [35, 46, 49, 51] èìåþò ìàëóþ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé (1–3%) â îáëàñòè ñèëüíûõ 
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ â ÓÔ- è âèäè-
ìîì äèàïàçîíàõ, íî ðàçëè÷àþòñÿ â îáëàñòè îòíîñè-
òåëüíî ñëàáûõ ïîëîñ Âóëüôà â ðàéîíå 1 ìêì. 

Èíòåðåñ ê ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèÿì ñèñòåìû 
ïîëîñ Âóëüôà íåïîñðåäñòâåííî íàä D0 â äèàïàçî- 
íå âîëíîâûõ ÷èñåë 9300–10900 ñì−1 áûë âûçâàí 
èññëåäîâàíèÿìè ïðåäèññîöèàöèîííîãî óøèðåíèÿ ëè- 
íèé [52–54] äëÿ ñïèí-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ íà 
êîëåáàòåëüíûå óðîâíè òðèïëåòíûõ ýëåêòðîííûõ 
ñîñòîÿíèé è èõ âðåìåí æèçíè íà ôîíå êîíòèíóóìà 
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [55]. 

Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [56, 57] áûëè 
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïîëîñ Âóëüôà ìåòîäîì ëà-
çåðíîé ñïåêòðîñêîïèè âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòóõà-
íèÿ (CRDS) â äèàïàçîíå 9350–10850 ñì−1, à òàêæå 
èõ òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå ab initio 
ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîííûõ ìîìåíòîâ ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ 
ïåðåõîäîâ è ôàêòîðîâ Ôðàíêà–Êîíäîíà. Äëÿ ðî-
âèáðîííûõ ïîëîñ 

3A2(010)
 
←

 X1A1(000) è 3A2(020)
 
← 

←
 X1A1(000) CRDS-èçìåðåíèÿ ñ âûñîêèì ñïåê-

òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïîêàçàëè ñóùåñòâåííî áîëåå 
âûñîêóþ òî÷íîñòü, ÷åì ïðåäûäóùèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå. 

Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà è àïðî-
áàöèÿ ëàçåðíîãî àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà äëÿ 
èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà, à òàêæå òåî-
ðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîãëîùåíèÿ, ñêîððåêòè-
ðîâàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ 
äëÿ áîëåå âûñîêîãî äèàïàçîíà âîëíîâûõ ÷èñåë 
11900–12800 ñì−1. 

 

1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè 

 

Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îçîíà â äèàïàçîíå 11900–
12800 ñì−1 íàìíîãî áîëüøå, ÷åì â èíòåðâàëå íàøèõ 
ïðåäûäóùèõ ðàáîò [56, 57], ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé CRDS-ìåòîä èç-
çà íàñûùåíèÿ ñèãíàëà. Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ýòèõ 
èíòåðâàëàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.  

Äëÿ íîâûõ èçìåðåíèé ìû ðàçðàáîòàëè äèîäíî-
ëàçåðíûé àáñîðáöèîííûé TDLAS-ñïåêòðîìåòð 
(Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy)  
ñ êîìïàêòíîé ìíîãîõîäîâîé êþâåòîé ñèñòåìû Ýð-
ðèîòà [58]. Áàçîâàÿ äëèíà êþâåòû ñîñòàâëÿåò 37 ñì, 
ñóììàðíàÿ äëèíà ïîãëîùàþùåãî ïóòè – 10,439 ì 
ïðè îáúåìå êîëáû 0,7 ë. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ ñïåêòðîìåòð îñíàùåí äèîäíûì ëàçåðîì  
ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì (ÄËÂÐ) Sacher Lasertechnik 
TEC-500-0830-030. Øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà 
ðàâíà 1 ÌÃö ïðè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 1 ñ, à íåïðå-
ðûâíàÿ ïåðåñòðîéêà ëàçåðà ïîêðûâàåò ñïåêòðàëü-
íóþ îáëàñòü 11900–12780 ñì−1. Ñïåêòðîìåòð ïîçâî-
ëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 
ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â äèàïàçîíå äî 6 ñì−1 
ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî êîýôôè-
öèåíòó ïîãëîùåíèÿ íà óðîâíå 1 

⋅
 10−6 ñì−1. Ñõåìà 

TDLAS-ñïåêòðîìåòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 
Èçëó÷åíèå íà âûõîäå ÄËÂÐ ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè 

êàíàëà: ñèãíàëüíûé, îïîðíûé è êàíàë êîíòðîëÿ 
äëèíû âîëíû â ñîîòíîøåíèè 80/10/10%. Äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ àìïëèòóäíîãî øóìà ëàçåðà íà 

÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé â ïðèáîðå èñïîëüçóåòñÿ 

áàëàíñíûé ôîòîïðèåìíèê Thorlabs PDB350C. Èç-
ëó÷åíèå èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ïðîõîäèò ÷åðåç  
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Ðèñ. 1. Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíà â ñèñòåìå ïîëîñ Âóëüôà: ñðàâíèòåëüíàÿ ñõåìà äèàïàçîíîâ íàøèõ ïðåäûäóùèõ CRDS-
èçìåðåíèé [56, 57] â îáëàñòè 9350–10850 ñì−1 è TDLAS-èçìåðåíèé â íàñòîÿùåé ðàáîòå â äèàïàçîíå 11900–12800 ñì−1. 
 Ïóíêòèðîì îòìå÷åíû äàííûå SCIAMACHY v4.1 [46, 49] 

 

 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ëàçåðíîãî àáñîðáöèîííîãî TDLAS-ñïåêòðîìåòðà ñ êîìïàêòíîé ìíîãîõîäîâîé êþâåòîé 

 

ìíîãîõîäîâóþ êþâåòó è ïîïàäàåò íà âõîä input+ 
áàëàíñíîãî ïðèåìíèêà. Ïó÷îê îïîðíîãî ñèãíàëà 
çàâîäèòñÿ íà âõîä input− ïðèåìíèêà. Òî÷íûå çíà-
÷åíèÿ ÷àñòîò ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü 
ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ äëèíû âîëíû HighFinesse 
UIR. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå âî 

âðåìÿ äëèòåëüíûõ èçìåðåíèé íàïðÿæåíèå íà ïüåçî-
ýëåìåíòå ëàçåðíîé ãîëîâêè ðåãóëèðóåòñÿ ïðîãðàìì-
íûì ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèðó-
þùèì ðåãóëÿòîðîì. Òàêèì îáðàçîì ÷àñòîòà ñòàáèëè-
çèðóåòñÿ â äèàïàçîíå ≈

 5 ÌÃö (0,00015 ñì−1). 
Òåìïåðàòóðà ìíîãîõîäîâîé êþâåòû êîíòðîëèðóåòñÿ 

òåðìèñòîðîì TDK B57861S. Óïðàâëåíèå ñïåêòðî-
ìåòðîì è ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî 
â ñðåäå Labview. 

 
2. Ìåòîäû èçìåðåíèé 

 

Ïåðâûå èçìåðåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ñïåêòðîâ ñ ïî- 
ìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà  
ïðîâåäåíû äëÿ ñåðèè ýëåêòðîííûõ ïîëîñ Âóëüôà 
ïîãëîùåíèÿ îçîíà. Äëÿ ïîäãîòîâêè îáðàçöà ãàçà 
èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð îçîíà, àíàëîãè÷íûé ïðåä-

ëîæåííîìó M. Griggs â [59]. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ïðåîáðàçîâàíèå 3O2 → 2O3  
è óæå óñïåøíî ïðèìåíÿëàñü â íàøèõ ïðåäûäóùèõ 
èññëåäîâàíèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [24, 56, 60]). Äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöà ãàçà âñÿ âàêóóìíàÿ ñèñòåìà 
íàïîëíÿëàñü 99,995% ÷èñòûì êèñëîðîäîì äî äàâëå-
íèÿ 80 ìì ðò. ñò. ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Çàòåì 
îçîíàòîð ïîãðóæàëñÿ â æèäêèé àçîò è ïðèìåðíî íà 
40 ìèí âêëþ÷àëñÿ ðàçðÿä. Âî âðåìÿ ãåíåðàöèè îçîí 
êðèñòàëëèçèðîâàëñÿ â êîëáå ïðè òåìïåðàòóðå æèä-
êîãî àçîòà. Êîãäà îáùåå îñòàòî÷íîå äàâëåíèå ñî-
ñòàâëÿëî îêîëî 1 ìì ðò. ñò. è ïðåâðàùåíèå 3O2 

→ 2O3 
áûëî ïðàêòè÷åñêè çàâåðøåíî, îñòàòî÷íûé êèñëîðîä 
îòêà÷èâàëñÿ ôîðâàêóóìíûì íàñîñîì ÷åðåç àçîòíóþ 
ëîâóøêó äî äàâëåíèÿ ìåíåå 0,01 ìì ðò. ñò. 

Ââèäó òîãî ÷òî ñïåêòð îçîíà â äàííîé îáëàñòè 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíòèíóàëüíîå ìåäëåííî ìå-
íÿþùååñÿ ñ ÷àñòîòîé ïîãëîùåíèå, çàïèñü ñïåêòðîâ 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ áûëà íåöåëåñîîáðàçíîé. Âìå-
ñòî ýòîãî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì äèíàìè-
÷åñêîé ðåãèñòðàöèè, êîãäà ïîãëîùåíèå èçìåðÿåòñÿ  
ñ îäíîâðåìåííûì íàïóñêîì èëè îòêà÷êîé ãàçà èç 
êþâåòû. Ïðè ðåãèñòðàöèè äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 
ôèêñèðîâàëàñü íà çàðàíåå âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ  
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ñ øàãîì 10 ñì−1. Îïèñûâàåìûé ïîäõîä ðàíåå óñïåø-
íî ïðèìåíÿëñÿ äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ êîíòèíóàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà [61] è ñå÷åíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ îçîíà â ïåðâûõ ïîëîñàõ ñåðèè Âóëüôà [57] 
ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòó-
õàíèÿ. Ââèäó áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ãàçà â îáðàçöå, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé ðàáîòîé, äëÿ ìèíèìè-
çàöèè ïîãðåøíîñòè èç-çà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ðàç-
ðÿäíîé êîëáû è ìíîãîõîäîâîé êþâåòû â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ìåòîä èçìåðåíèé áûë ìîäèôèöèðîâàí. Ïîñëå 
ãåíåðàöèè îçîíà äüþàð ñ æèäêèì àçîòîì óäàëÿåòñÿ 
è îçîí, íàãðåâàÿñü, çàïîëíÿåò âñþ âàêóóìíóþ ñèñ-
òåìó. ×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå îçîí 
ìåäëåííî âûìîðàæèâàåòñÿ èç êþâåòû ÷åðåç èãîëü-
÷àòûé êëàïàí è îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàç-
íîñòü ñèãíàëîâ íà âõîäàõ áàëàíñíîãî ôîòîïðèåìíè-
êà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 

3O( , ),Pα ν  ãäå α – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; 
3OP
 – 

äàâëåíèå îçîíà â êþâåòå. Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îçî-
íà σ(ν) â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ èç êîýôôè-
öèåíòà ïðè 

3OP  ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ 

 
3 3O O

( )
( , ) ,

( )b

P P B
k T

σ ν
α ν = ⋅ +  

êîòîðûì àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëó÷åííàÿ ëèíåéíàÿ 
çàâèñèìîñòü. 

Îäèí öèêë èçìåðåíèé äëèòñÿ ïðèìåðíî 5 ìèí. 
Äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé òî÷êè ïðîâåäåíî ìèíèìóì 
òðè öèêëà èçìåðåíèé. Ìåæäó èçìåðåíèÿìè êþâåòà 
è ðàçðÿäíèê ñ çàìîðîæåííûì îçîíîì îòêà÷èâàëèñü 
äî 0,05 ìì ðò. ñò., ÷òîáû óäàëèòü ñëåäû êèñëîðîäà, 
ïîÿâëÿþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà îçîíà. 

 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è ñðàâíåíèå ñ ïðåäûäóùèìè 

èçìåðåíèÿìè ìåòîäîì  
Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè 

 

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ 
çàâèñèìîñòåé 

3O( )Pα  â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ òî÷-
êàõ, à íà ðèñ. 3, á çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû ñîîòâåòñò-
âóþùèå ñïåêòðàëüíûå òî÷êè. Íåâÿçêà ëèíåéíîé 
àïïðîêñèìàöèè ïîêàçûâàåò ñèñòåìàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå çàðåãèñòðèðîâàííûõ êðèâûõ îò ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòè, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíî ñ îòñóòñò-
âèåì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå âî 
âðåìÿ ðåãèñòðàöèè (íàïóñê õîëîäíîãî ãàçà ñ ïîñëå-
äóþùèì âûìîðàæèâàíèåì). Ýòî, íåñìîòðÿ íà äîñ-
òàòî÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà ïî êîýôôèöè-
åíòó ïîãëîùåíèÿ íà óðîâíå 1 

⋅
 10−6 ñì−1, îãðàíè÷è-

âàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ. 
Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ñå÷åíèÿ 

ïîãëîùåíèÿ îçîíà â äèàïàçîíå 11900–12780 ñì−1. 
Çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè SCIAMACHY v4.1 [49]: íåâÿçêà  
â ïðåäåëàõ 10% áåç ñèñòåìàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé. 
Ðåçóëüòàòû Ôóðüå-èçìåðåíèé [35, 51] íàõîäÿòñÿ  
â ñðåäíåì íà 5–10% íèæå. 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàðåãèñòðèðîâàííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 

ïîãëîùåíèÿ îò äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ òî÷êàõ 

(ñåðûå êðèâûå), àïïðîêñèìèðîâàííûå ëèíåéíûìè ôóíê-
öèÿìè (÷åðíûå ïðÿìûå) (à); ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè ñå-
÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå 11900–12800 ñì−1

 â ñðàâíåíèè 
ñ äàííûìè SCIAMACHY v4.1 [46, 49] (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) 
  è Ôóðüå-èçìåðåíèÿìè [35, 51] (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) (á) 

 
4. Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå  

ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ 
 

Èññëåäóåìûé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë ñîäåðæèò 
ïèê ïîãëîùåíèÿ ñ öåíòðîì îêîëî 12250 ñì−1, à òàêæå 
ëåâîå êðûëî ïèêà, öåíòð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ðàé-
îíå 12830 ñì−1. Ñîãëàñíî ab nitio ðàñ÷åòàì (ñì. 
òàáë. 2 â [31]) îáà ïèêà îáóñëîâëåíû ðîâèáðîííû-
ìè ïåðåõîäàìè â òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ 3A2  
è 3B1. Îñíîâíîé âêëàä â ïåðâûé ïèê äàþò ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ 3A2(130)

 
←

 X1A1(000) è 3B1(010)
 
← 
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←
 X1A1(000), à âî âòîðîé ïèê – ïîëîñû 

3A2(220)
 
←

 X1A1(000) è 3B1(020)
 
←

 X1A1(000). Öåí-
òðû îáîèõ ïèêîâ áûëè ëîêàëèçîâàíû ðàíåå, â ÷àñò-
íîñòè â [40] ìåòîäîì èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ± 10 ñì−1. Îäíàêî ïðÿìîå ìîäåëèðîâà-
íèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà îñíîâå ñïèñêîâ 
ëèíèé íå ïðîâîäèëîñü. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû 
ïîëíîñòüþ áûë èçìåðåí òîëüêî îäèí ïèê (12250 ñì−1), 
äëÿ åãî êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî òàêæå 
ó÷åñòü áëèçëåæàùèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Îòñóòñòâèå 
â ñïåêòðå ðàçðåøåííîé âðàùàòåëüíîé ñòðóêòóðû 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïîëóøè-
ðèíàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áëèç-
ëåæàùèå ïîëîñû ôîðìèðóþò êîíòèíóàëüíóþ ïîä-
ëîæêó, êîòîðàÿ äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â èòîãîâûé 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîìèìî 
ïîëîñ, ôîðìèðóþùèõ ïèê â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñ-
òè (12830 ñì−1), íåîáõîäèìî òàêæå ó÷åñòü ïîëîñû, 
ôîðìèðóþùèå ïðåäûäóùèé ïî îòíîøåíèþ ê èçìå-
ðåííîìó ïèê. Ñîãëàñíî [31, 40] îñíîâíîé âêëàä 
â ïèê â ðàéîíå 11700 ñì−1 äàþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 
3A2(040)

 
←

 X1A1(000) è 3A2(120)
 
←

 X1A1(000) ñ öåí-
òðàìè 11637 è 11724 ñì−1 ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Îíè áûëè ïîëó÷åíû â äâà ýòà-
ïà. Íà ïåðâîì ýòàïå áûë ñôîðìèðîâàí òåîðåòè÷å-
ñêèé ñïèñîê ëèíèé ïîëîñû 3A2(130)

 
← X1A1(000), 

äàþùåé îñíîâíîé âêëàä â èçìåðåííûé ïèê, à òàêæå 
÷åòûðåõ äðóãèõ ïîëîñ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ êîíòèíóàëüíîé ïîäëîæêè. Ýëåêòðîííûå ìî-
ìåíòû ïåðåõîäîâ, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ab initio 
äëÿ 3A2

 
←

 X1A1 â [31] è 3B1
 
←

 X1A1 â [43], ïðèìå-
íÿëèñü â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ â ïðîãðàììíîì 
êîäå STROTAB [62], ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áûëè 
ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíîñòè ýëåêòðîííî-ñïèíâðàùàòåëü-
íûõ ïåðåõîäîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ êîëåáàòåëüíîé çàâè-
ñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ ïðèìåíÿëèñü ôàê-
òîðû Ôðàíêà–Êîíäîíà, ïîëó÷åííûå â [31]. 

 

 

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëî- 
ùåíèÿ (òî÷êè) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)  
â îáëàñòè ïîëîñû 12250 ñì−1; ïóíêòèð – êîíòèíóàëüíàÿ 
  ïîäëîæêà 

Ñïèí-ñïèí è ñïèí-âðàùàòåëüíûå ïàðàìåòðû 

ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà òðèïëåòíûõ ñîñòîÿ-
íèé áûëè àíàëîãè÷íû ýìïèðè÷åñêèì çíà÷åíèÿì, 
ïîëó÷åííûì äëÿ ñîñòîÿíèÿ 3A2(010) â [53]. Âðàùà-
òåëüíûå (A, B è C) ïàðàìåòðû äëÿ êîëåáàòåëüíûõ 
óðîâíåé ñîñòîÿíèÿ 3B1 áûëè ðàâíû: A = 4,486; 
B = 0,379 è C = 0,349, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñ-
íîé ãåîìåòðèè re = 2,4955 è αe = 126,571° [42]. Äëÿ 
ñîñòîÿíèÿ 3A2(130) çíà÷åíèå ïàðàìåòðà A áûëè 
óâåëè÷åíî äî 2,5, à ïàðàìåòðû B è C áûëè àíàëî-
ãè÷íû ïàðàìåòðàì ñîñòîÿíèÿ 3A2(010). 

Íà âòîðîì ýòàïå áûëà âûïîëíåíà ýìïèðè÷åñêàÿ 
îïòèìèçàöèÿ òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
è îïðåäåëåíû ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèí  
è èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé, à òàêæå öåíòðû ïîëîñ. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïðè-
ìåíÿëñÿ ìåòîä îïòèìèçàöèè, ðåàëèçîâàííûé â áèá-
ëèîòåêå îòêðûòîãî äîñòóïà cminpack (https:// 
github.com/devernay/cminpack). Ïîäãîíêà ïðîâîäè- 
ëàñü â ðàñøèðåííîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 11400–
13000 ñì−1. Ïðè âûõîäå çà ïðåäåëû èçìåðåíèé íà-
øåé ðàáîòû èñïîëüçîâàëèñü äîïîëíèòåëüíî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå [46, 49] â îáëàñòè 11400–
11900 ñì−1 è [35, 51] â îáëàñòè 12790–13000 ñì−1. 
  Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, ýôôåêòèâíàÿ ïîëóøè-
ðèíà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîëîñû 3A2(130)

 
← 

←
 X1A1(000) ñîñòàâèëà 103,5 ñì−1. Ïðè ýòîì èíòåí-

ñèâíîñòè ëèíèé äàííîé ïîëîñû îêàçàëèñü ïðèìåðíî 
â 1,683 ðàçà âûøå òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Îäíà 
èç ïðè÷èí, ïî êîòîðîé ýôôåêòèâíûå èíòåíñèâíîñòè 
îêàçàëèñü áîëüøå, ÷åì òåîðåòè÷åñêèå, ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðèìåíÿëàñü òîëüêî îäíà ïîëîñà 
äëÿ îïèñàíèÿ èçìåðåííîãî ïèêà áåç ó÷åòà âêëàäà 
âòîðîé ïîëîñû – 3B1(010)

 
←

 X1A1(000). Ýòî âî ìíî-
ãîì îáóñëîâëèâàëîñü òåì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ÿâíî 

íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäèí ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ  

â îáëàñòè 12250 ñì−1, ÷òî çàòðóäíÿåò íàõîæäåíèå 

öåíòðîâ îáåèõ ïîëîñ ïîñðåäñòâîì ïîäãîíêè. Ñîãëàñ-
íî ñóùåñòâóþùèì îöåíêàì, íàïðèìåð [31], ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ïîëîñ 

3A2(130) 

←
 X1A1(000) 

è 3B1(010)
 
←

 X1A1(000) íå ïðåâûøàåò 50 ñì−1. Ïî-
ìèìî ýòîãî, ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
ñîñòîÿíèé 3A2 è 3B1 ñâÿçàíû íåàäèàáàòè÷åñêèì 
âçàèìîäåéñòâèåì, ÷òî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ìîæåò 
èçìåíèòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé. 
Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîïûòêå ôèêñèðîâàíèÿ öåíòðîâ 
ïîëîñ ê çíà÷åíèÿì [31] ïîðÿäîê ïîëóøèðèíû ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé â îáëàñòè èçìåðåííîãî ïèêà îñòà-
âàëñÿ ïðåæíèì. 

 

5. Ðåêîìåíäîâàííûå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
îçîíà äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèé 

 

Èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ TDLAS-ñïåêòðîìåòðà 
ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíà â ñðåäíåì ëåæàò ìåæäó 
äâóìÿ íàáîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ øèðîêîïîëîñ-
íûõ äàííûõ, ðàííåå ïîëó÷åííûìè ñ ìåíüøèì ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì: SCIAMACHY v4.1 [46, 49] 
è Ôóðüå-èçìåðåíèÿ [35, 51]. Ïåðâûé íàáîð áûë çà-
ðåãèñòðèðîâàí ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà äèôðàêöè-
îííîãî òèïà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ ãàçîâûõ 
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ñîñòàâëÿþùèõ åâðîïåéñêèì ñïóòíèêîì «Ýíâèñàò». 
Íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [35, 51] áûë 
çàðåãèñòðèðîâàí ñ ïîìîùüþ ESA 4000 è Bruker IFS 

120HR ñ ðàçðåøåíèåì 1–2 ñì−1
 è áûë èñïîëüçîâàí 

äëÿ ëèìáîâûõ èçìåðåíèé ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà  
ñî ñïóòíèêà OMPS [63]. Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïà-
çîíå ëàáîðàòîðíûå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ [46, 49]  

â ñðåäíåì íà 10% âûøå, ÷åì ðåçóëüòàòû [35, 51] 
(ñì. ðèñ. 3). 

Â ýëåêòðîííîì ïðèëîæåíèè ê íàñòîÿùåé ðàáîòå 
(ao.iao.ru/auxiliary/36-12-01/suppl_12_01.pdf) ïðè-
âîäÿòñÿ ðåêîìåíäîâàííûå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçî-
íà äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèé â äèàïàçîíå 
11900–12780 ñì−1, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè-
÷åñêè âçâåøåííîãî óñðåäíåíèÿ òðåõ íàáîðîâ äàí- 
íûõ, âêëþ÷àÿ ðåçóëüòàòû íàøèõ TDLAS-èçìåðåíèé. 
Â ñèëó òîãî ÷òî TDLAS-èçìåðåíèÿ äëÿ èíòåðâàëîâ 
íàèáîëåå ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ áëèçêè ê ñðåäíåìó 
àðèôìåòè÷åñêîìó çíà÷åíèé èç [30] è [35], âîçìîæ-
íûå ôëóêòóàöèè è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðå-
íèé ñãëàæèâàþòñÿ, ïðèâîäÿ ê óâåëè÷åíèþ èõ òî÷íî-
ñòè. Îáîñíîâàíèå ïîõîæåé ïðîöåäóðû âçâåøåííîãî 
óñðåäíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå÷åíèé ïîãëîùå-
íèé îçîíà äëÿ ðåôåðåíñíîé äëèíû âîëíû 253,65 íì 
â ïîëîñå Õàðòëè ìîæíî íàéòè â íåäàâíåé ðàáîòå 
J.T. Hodges et al. [37]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí íîâûé ëàçåðíûé àá-

ñîðáöèîííûé TDLAS-ñïåêòðîìåòð ñ êîìïàêòíîé 

ìíîãîõîäîâîé êþâåòîé, îñíàùåííûé äèîäíûì ëàçå-
ðîì ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì. 

Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
îçîíà äëÿ ñèñòåìû ïîëîñ Âóëüôà â áëèæíåì ÈÊ-
äèàïàçîíå (11900–12780 ñì−1). Èçìåðåííûé ó÷àñòîê 
ñïåêòðà ñîäåðæèò ïèê ïîãëîùåíèÿ ñ öåíòðîì â ðàé-
îíå 12250 ñì−1, îñíîâíîé âêëàä â êîòîðûé äàþò 
èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõî-
äîâ ïîëîñû 3A2(130)

 
←

 X1A1(000). Ñîãëàñíî ðåçóëü-
òàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà (ñì. ðèñ. 4), ýôôåê-
òèâíàÿ ïîëóøèðèíà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äàííîé 
ïîëîñû ñîñòàâëÿåò 103,5 ñì−1. Ñèëüíîå óøèðåíèå 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáóñëîâëåííîå ýôôåêòàìè 
ïðåäèññîöèàöèè, ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ êîíòè-
íóàëüíîé ïîäëîæêè, â òîì ÷èñëå îò ñîñåäíèõ ïî 
îòíîøåíèþ ê èçìåðåííîìó ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ, êî-
òîðóþ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. 

Ñôîðìèðîâàííûé ñïèñîê ëèíèé äëÿ ñïåêòðàëü-
íîé îáëàñòè 11400–13000 ñì−1 äîñòóïåí ïî çàïðîñó 
ó àâòîðîâ ñòàòüè. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçî-
íà â äèàïàçîíå 11900–12780 ñì−1, óñðåäíåííûå ñ ëè-
òåðàòóðíûìè äàííûìè ñ ïðèìåíåíèåì ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî âçâåøèâàíèÿ, ìû ðåêîìåíäóåì äëÿ àòìîñôåð-
íûõ ïðèëîæåíèé. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 19-12-
00171-Ï) â ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé. Èñïîëüçîâàííûå äèîäíûå ëàçå-

ðû ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì ïðèîáðåòåíû â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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S.S. Vasilchenko, A.A. Solodov, O.V. Egorov, V.G. Tyuterev. Experimental investigation and modeling 
of the singlet-triplet rovibronic bands of ozone in the region 11900–12800 cm−1. 

A compact absorption spectrometer with a narrowband continuous tunable diode laser providing sensitivity  
in terms of the absorption coefficient on the order of 1 ⋅ 10−6 cm−1 is developed. The design of the spectrometer, 
the measurement technique, the scheme of ozone generation and maintenance are described. The spectrometer is 
used to record the absorption spectrum of the ozone molecule for a system of Wulf bands in the near infrared 
range 11900–12800 cm−1 corresponding to the rovibronic transitions from the ground to the excited triplet elec-
tronic states above the main dissociation threshold of the molecule. The magnitude of the predissociation broad-
ening is estimated from the simulation of the absorption coefficient in the measured spectral range. Ozone ab-
sorption cross sections in the considered range are recommended for atmospheric applications; they have been 
obtained using statistically weighted averaging of the new measurements and experimental laboratory data pub-
lished in the literature. 

 
 


