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Ïðîâåäåí àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ïîãëîùåíèÿ  

â îáëàñòè 280–340 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ â ñèñòåìå ïîëîñ Õàã-
ãèíñà õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè, â êîòîðîì èìåþòñÿ òðè ïàðàìåòðà, çàâèñÿùèå  
îò äëèíû âîëíû. 

 

Õîðîøî èçâåñòíî, êàêóþ âàæíóþ ðîëü èãðàåò 

îçîí â ðàäèàöèîííîì áàëàíñå çåìíîé àòìîñôåðû  
è â ôîòîõèìèè. Çíàíèå ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà 
è èõ çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëÿåò áîëü-
øîé èíòåðåñ äëÿ ôèçèêè è õèìèè àòìîñôåðû è íåîá-
õîäèìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ôîòîëèçà è âêëà-
äà îçîíà â àòìîñôåðíûé òåïëîâîé áàëàíñ. 

Íàïîìíèì, ÷òî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îçîíà, ñâÿ-
çàííûå ñ ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè, ðàñïîëîæåíû 
â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îò áëèçêîé ÈÊ-
îáëàñòè äî ãëóáîêîãî óëüòðàôèîëåòà.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ïîãëîùåíèÿ 

îçîíà â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ, èç-
ìåðåííûõ êàê â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, òàê è â ðå-
àëüíîé àòìîñôåðå ñî ñïóòíèêîâ. Êðèòè÷åñêèé îáçîð 
ýòèõ äàííûõ ñäåëàí â ðàáîòàõ [1, 2]. Èíòåðåñ äëÿ 
àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðâàë 
äëèí âîëí îò 320 äî 450 íì, òàê êàê ýòà îáëàñòü 
ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íà äëÿ îçîíà.  

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðà îçîíà ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êðîìå îáû÷-
íîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè â àòìîñôåðíîé òîëùå 

îáíàðóæèâàåò ñïåöèôè÷åñêóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâè-
ñèìîñòü [3, 4], ñâÿçàííóþ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìî-
ëåêóë ïî êîëåáàòåëüíûì óðîâíÿì. Ïðèðîäà ýòîé çà-
âèñèìîñòè äîñòàòî÷íî ÿñíà – ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû 
óâåëè÷èâàåòñÿ çàñåëåííîñòü áîëåå âûñîêèõ êîëåáà-
òåëüíûõ óðîâíåé íèæíåãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Îäíàêî ïðîáëåìà îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè äëÿ ñèñòåìû ïîëîñ Õàããèíñà îñòàåòñÿ îòêðûòîé 
è òðåáóåò òùàòåëüíîãî àíàëèçà ñïåêòðà îçîíà â äàí-
íîé  îáëàñòè  äëÿ  ñîçäàíèÿ  òåîðåòè÷åñêîé  ìîäåëè. 

Ñèëüíî äèôôóçíàÿ ñèñòåìà ïîëîñ Õàããèíñà, 
ïåðåõîäÿùàÿ â ñàìóþ ñèëüíóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ 
Õàðòëè, ïîïàäàåò â èíòåðâàë 300–390 íì. Àíàëèç 
ýòîé ñèñòåìû ïîëîñ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷-
íèêîì ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âîçáóæäåííûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ îçîíà â ÓÔ-îáëàñòè. Ïîëîñû äèñêðåòíû  
è èìåþò êîëåáàòåëüíóþ ñòðóêòóðó ñ ðåçêèìè ìàê-
ñèìóìàìè è ìèíèìóìàìè. Äëÿ ñîçäàíèÿ òåîðåòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
íåîáõîäèìà ïðàâèëüíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ êîëåáàòåëü-
íûõ ïîëîñ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó Õàããèíñà. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîé ñèñòåìû ïîëîñ îñòà-
åòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèé, òàê êàê íåò îäíîçíà÷íîãî 

îïðåäåëåíèÿ âåðõíåãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ [5–7]. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîëîñû Õàããèíñà, âîçìîæíî, ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîäîëæåíèåì êîíòèíóóìà Õàðòëè (ýëåêòðîí-
íûé ïåðåõîä 

1Â2 ← Õ1À1 [5, 6]), íî ñ áîëåå ñëàáûìè 
èíòåíñèâíîñòÿìè çà ñ÷åò ôàêòîðîâ Ôðàíêà–Êîíäîíà. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàëûå èíòåíñèâíîñòè ìîãóò âîç-
íèêàòü çà ñ÷åò îðáèòàëüíî «çàïðåùåííûõ» â íóëåâîì 

ïðèáëèæåíèè ïåðåõîäîâ 21À1 ← Õ1À1 [7]. Îòñóòñò-
âèå óâåðåííîé èäåíòèôèêàöèè ïîëîñ çàñòàâëÿåò îá-
ðàùàòüñÿ ê ïîëóýìïèðè÷åñêèì è ýìïèðè÷åñêèì ìî-
äåëÿì [8–10]. 

Â äàííîé ñòàòüå äëÿ èíòåðïîëÿöèè òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè â ñèñòåìå ïîëîñ Õàããèíñà èñïîëü-
çîâàëèñü âñå èçâåñòíûå ìîäåëè, âêëþ÷àÿ íàèáîëåå 
ïðèãîäíóþ ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü. 

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â ó÷àñòêå ñïåêòðà 280–340 íì, 
ãäå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ÿâíî. Äîñòóïíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî 
ñå÷åíèÿì ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 206–
298 Ê [3, 4, 11] ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Íà÷èíàÿ ñ 315 íì (ðèñ. 1, á), êîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ 
äèñêðåòíàÿ ñòðóêòóðà êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ ñèñòåìû, 
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî ñó-
ùåñòâåííîé. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò 
ðîëü ãîðÿ÷èõ ïîëîñ, è èçìåíåíèÿ ñå÷åíèé ïîãëîùå-
íèÿ ñâÿçàíû ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìîëåêóë ïî êî-
ëåáàòåëüíûì è âðàùàòåëüíûì ñîñòîÿíèÿì. Âêëàä 

ãîðÿ÷èõ ïîëîñ ïðè ïåðåõîäàõ ñ âîçáóæäåííûõ óðîâ-
íåé îñîáåííî çàìåòåí â ìèíèìóìàõ. 

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü â ñèñòåìå ïîëîñ Õàããèíñà óñëîæíÿåòñÿ è çà 
ñ÷åò êðûëà áîëåå ñèëüíîé ïîëîñû Õàðòëè. Äëÿ äå-
òàëüíîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå â ëèòå-
ðàòóðå äàííûå è áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ñå-
÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ñ øàãîì ïî äëè-
íå âîëíû 5 íì (ðèñ. 2, à). 
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Ðèñ. 1. Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû îçîíà â ñèñòåìå ïîëîñ Õàããèíñà 
 

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, à çàâèñèìîñòåé äëÿ 
ðàçíûõ äëèí âîëí âûäåëÿþòñÿ òðè õàðàêòåðíûõ òèïà 
êðèâûõ (ðèñ. 2, á–ã), êîòîðûå îòðàæàþò çàâèñèìîñòè 

íà òðåõ ó÷àñòêàõ âûäåëåííîãî äèàïàçîíà. Ðèñ. 2, á 
ïðåäñòàâëÿåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íà ó÷àñòêå 
ñïåêòðà, ãäå ïðàêòè÷åñêè êîëåáàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà 
íå âèäíà. Ðèñ. 2, â õàðàêòåðèçóåò òåìïåðàòóðíóþ çàâè-

ñèìîñòü â ìèíèìóìàõ, à ðèñ. 2, ã ïðåäñòàâëÿåò çàâè-
ñèìîñòü â ìàêñèìóìàõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ. Êàê 

âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ, çàâèñèìîñòü îò 
òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ðàçëè÷íà 
è íå ëèíåéíà. 

Â ëèòåðàòóðå íà íàñòîÿùèé ìîìåíò èçâåñòíû òðè 

ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 280–340 íì 
 

ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà â ÓÔ-îáëàñòè. Â ïåðâîé 
ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [8], èñïîëüçóåòñÿ ýêñïî-
íåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ 
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ãäå Ò – òåìïåðàòóðà, Ê; Ò0 = 295 Ê; ñ1(λ), ñ2(λ) – 
ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò äëèíû âîëíû. Âåëè÷èíà 

1300 â ýêñïîíåíòå ïîÿâëÿåòñÿ èç áîëüöìàíîâñêîãî 
ôàêòîðà äëÿ êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè 900 ñì–1, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ýíåðãèè êîëåáàíèé v1, v2, v3 
îçîíà â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè. Ýòà ìîäåëü 

èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ â êîíòèíóóìå Õàðòëè [8]. 

Âòîðàÿ ìîäåëü [9] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðà-
òè÷íûé ïîëèíîì 
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â êîòîðîì èìåþòñÿ òðè ïàðàìåòðà – ñ0(λ), ñ1(λ), 
ñ2(λ), çàâèñÿùèå îò äëèíû âîëíû. Íåñìîòðÿ íà òî 

÷òî òàêàÿ ìîäåëü (2) íå èìååò ôèçè÷åñêîé èíòåð-
ïðåòàöèè, òåì íå ìåíåå, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [2], 
îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ 

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îçî-
íà â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà [2] è äàæå â ñèñ-
òåìå Õàããèíñà. 

Òðåòüÿ ìîäåëü ñîäåðæèò äâóõïàðàìåòðè÷åñêóþ 
ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôóíêöèþ [10]: 
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Çàâèñÿùèå îò äëèíû âîëíû ïàðàìåòðû ñ0(λ), 
ñ1(λ), ñ2(λ) â ýòîé ìîäåëè (3) ñîäåðæàò èíôîðìà-
öèþ î ìîìåíòàõ ïåðåõîäîâ è áîëüöìàíîâñêîì ôàê-
òîðå íèæíèõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, âêëþ÷åííûõ 
â ïåðåõîä. Òàêàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïîëüçîâà-
ëàñü äëÿ îáðàáîòêè âûñîêîòî÷íûõ äàííûõ ïî ñå÷å-
íèÿì ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 230–362 íì, èçìåðåí-
íûõ ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà (ñïåêòðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå 5 ñì–1) äëÿ ïÿòè òåìïåðàòóð. Èññëåäî-
âàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íà îñíîâå ìàññèâà 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâîãî ñïåê-
òðîìåòðà GOME [12] â äèàïàçîíå 240–790 íì, âû-
ïîëíåíî â ðàáîòå [2]. Â îáðàáîòêå ó÷àñòâîâàëè âñå 
òðè ìîäåëè. Áûëî óñòàíîâëåíî [2], ÷òî â îòñóòñòâèå 
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ëó÷øèì äëÿ èíòåðïîëÿöèè 

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ  

â äàííîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûé ïîëèíîì. 
Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû [2], ìû òàêæå 

îïðîáîâàëè âñå òðè èçâåñòíûå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ 
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè â ñèñòåìå ïîëîñ Õàã-
ãèíñà. Ðåçóëüòàòû èíòåðïîëÿöèè äëÿ ïåðâûõ äâóõ 
ìîäåëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

Äëÿ òðåòüåé ìîäåëè ìû íå ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû 
îáðàáîòêè, òàê êàê îíè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðå-
çóëüòàòàìè äëÿ ïåðâîé ìîäåëè, à ïàðàìåòðû ñ1(λ)  
è ñ2(λ) êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé. Íà ðèñ. 3, à ïî-
êàçàíî âîñïðîèçâåäåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
â ó÷àñòêå ñïåêòðà, ãäå ñòðóêòóðà êîëåáàòåëüíûõ  
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Ðèñ. 3. Èíòåðïîëÿöèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé 
  ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè 

 

ïîëîñ íå âèäíà è ïðîÿâëÿåòñÿ êðûëî êîíòèíóóìà 
Õàðòëè. Êàê âèäíî (ðèñ. 3, à), îáå ìîäåëè äàþò àäå-
êâàòíîå âîñïðîèçâåäåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà 3% â äàííîì 
ó÷àñòêå. Â äâóõ îñòàëüíûõ õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêàõ, 
îáîçíà÷åííûõ êàê ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû, êâàä-
ðàòè÷íûé ïîëèíîì äàåò ëó÷øåå îïèñàíèå òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè, ÷åì ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü. 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ (ñì. ðèñ. 3) 
ïîêàçûâàåò, ÷òî êâàäðàòè÷íûé ïîëèíîì ïîçâîëÿåò 
âîñïðîèçâåñòè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé 
ïîãëîùåíèÿ âî âñåõ ó÷àñòêàõ ñèñòåìû ïîëîñ Õàã-
ãèíñà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòüþ. 

Òàêèì îáðàçîì, íàì óäàëîñü îïèñàòü òåìïåðà-
òóðíóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ â ñèñòåìå 
ïîëîñ Õàããèíñà ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè, â êîòî-
ðîì èìåþòñÿ òðè ïàðàìåòðà, çàâèñÿùèå îò äëèíû 

âîëíû. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà âàæíîñòü ó÷å-
òà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè â ñèñòåìå ïîëîñ Õàã- 
 

ãèíñà. Òàê, ïðè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 2% äëÿ ñå÷å-
íèé ïîãëîùåíèÿ ïðè Ò0 = 295 Ê èçìåíåíèÿ ñå÷åíèé 
ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òåìïåðàòóðîé, ìîãóò äîñ-
òèãàòü 15–50% â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äëè-
íû âîëíû. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ 
â îáëàñòè ïîëîñ Õàðòëè è Õàããèíñà âàæíà â ïðàê-
òè÷åñêîì ïëàíå, ïîñêîëüêó îíà äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ 
ïðè àíàëèçå êîíöåíòðàöèè îçîíà. 

Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî ýìïè-
ðè÷åñêàÿ ìîäåëü íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà è íå-
îáõîäèìî ñòðîèòü òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü îïèñàíèÿ 
çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû  
â ñèñòåìå ïîëîñ Õàããèíñà ìîëåêóëû îçîíà. 
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The paper analyzes the temperature dependence of experimental data on absorption cross section in the 
280–340 nm region. It is shown that the temperature dependence of absorption cross section in the Huggins 
band system is well described by a second-order polynomial including three wavelength-dependent parameters. 
 


