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Èç èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîýôôèöèåíòàì óøèðåíèÿ γ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 
îçîíà äàâëåíèåì àçîòà, êèñëîðîäà, âîçäóõà è ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû íåïîëèíî-
ìèàëüíîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè γ (sur). Â àñèìïòîòèêå ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü äàåò êîíå÷íîå çíà÷åíèå äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ γ. Ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ – ëó÷øå 3% äëÿ íåñêîëü-
êèõ òûñÿ÷ ëèíèé ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè äî J = 60. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìèàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ êîýôôè-
öèåíòîâ óøèðåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëà îçîíà, ïàðàìåòðû óøèðåíèÿ, íåïîëèíîìèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå; ozone 
molecule, spectral line broadening, nonpolynomial representation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ìîëåêóëû îçîíà èìååò 
áîëüøóþ èñòîðèþ áëàãîäàðÿ åãî îñîáîé ðîëè â àò-
ìîñôåðå Çåìëè. Àòìîñôåðíûé îçîí îòíîñèòñÿ ê ïàð-
íèêîâûì ãàçàì, çàùèùàåò çåìíóþ ïîâåðõíîñòü  
îò ñîëíå÷íîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ó÷à-
ñòâóåò â ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, ïðîòåêàþùèõ  
â òðîïîñôåðå. Ìîëåêóëà îçîíà, íàðÿäó ñ ìîëåêóëà-
ìè âîäÿíîãî ïàðà è óãëåêèñëîãî ãàçà, èçó÷àåòñÿ 
âåñüìà àêòèâíî. Îáçîð áîëåå 150 îðèãèíàëüíûõ 
ðàáîò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è òåîðåòè÷åñêîìó 
èññëåäîâàíèþ ñïåêòðîâ îçîíà ëèøü çà ïåðèîä  
ñ 2000 ïî 2015 ã. äàí â [1].  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ 
îçîíà èäåíòèôèöèðîâàíî áîëåå 250 òûñ. êîëåáàòåëü-
íî-âðàùàòåëüíûõ (ÊÂ) ïåðåõîäîâ, â òîì ÷èñëå ïå-
ðåõîäîâ íà óðîâíè ýíåðãèé ñ áîëüøèìè âðàùàòåëü-
íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J ≤ 75, Ka ≤ 23. Íàèáîëåå 
èíòåíñèâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ν1/ν3, ν1 + ν2/ν2 

+ ν3 
è ν1 

+ ν3 ñîñðåäîòî÷åíû â ðàéîíàõ 10; 5,7 è 4,7 ìêì 
ñîîòâåòñòâåííî.  

Èç âñåõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ÊÂ-
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ îçîíà, â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ îá àíàëèòè÷åñêîì ïðåäñòàâëå-
íèè êîýôôèöèåíòîâ γ, îïèñûâàþùèõ óøèðåíèå ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû îçîíà äàâëåíèåì àçîòà, 
êèñëîðîäà, âîçäóõà è ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì.  
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Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ êîýôôèöèåí-
òîâ γ î÷åíü óäîáíî, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
èíòåðïîëÿöèþ âû÷èñëåííûõ ïî ìîäåëè çíà÷åíèé γ 
áåç èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î ÊÂ-óðîâíÿõ ýíåð-
ãèé ìîëåêóë è èõ âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ, à òàêæå  
î ïîòåíöèàëå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëû ñ ìîëåêó-
ëàìè âîçìóùàþùåãî ãàçà.  

Ïðåäâàðèòåëüíî ïàðàìåòðû ìîäåëè îïðåäåëÿþò 
èç ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ äëÿ ïåðåõîäîâ (i) = (0, 0, 0) [Ji Kai Kci] → 
→ (f) = (v1, v2, v3) [Jf Kaf Kcf]. Çäåñü v1, v2, v3 – 
êîëåáàòåëüíûå, J, Ka, Kc – âðàùàòåëüíûå êâàíòî-
âûå ÷èñëà íà÷àëüíîãî (i) è êîíå÷íîãî (f) ÊÂ-ñî-
ñòîÿíèé ìîëåêóëû â ïåðåõîäå (i) → (f). Äàëåå ïàðà-
ìåòðû ìîäåëè èñïîëüçóþò äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöè-
åíòîâ γ äëÿ ïåðåõîäîâ ñ äðóãèìè âðàùàòåëüíûìè 
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè èç òîãî äèàïàçîíà, ÷òî áûë 
èñïîëüçîâàí ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. 
Ýòà ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü 
áàçó äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ γ. Îäíàêî âîïðîñ  
îá ýêñòðàïîëÿöèè âû÷èñëåííûõ ïî ìîäåëè çíà÷å- 
íèé γ íà ïåðåõîäû ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè 
âðàùàòåëüíûõ è êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë íå 
èçó÷åí. Êîììåíòàðèè ê ïîëèíîìèàëüíîìó (ïî âðà-
ùàòåëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì) ïðåäñòàâëåíèþ γ 
ñâîäÿòñÿ ê òîìó, ÷òî îò òàêèõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò ëè-
áî âîîáùå îòêàçàòüñÿ [2], ëèáî èñïîëüçîâàòü ïîëó-
÷åííûå ïàðàìåòðû ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ [3]. 
 Öåëÿìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ, 
ïîëó÷åíèå íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ â ëèòåðàòóðå íàáî-
ðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ γ 
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ïàðàìåòðîâ íåïîëèíîìèàëüíîé ìîäåëè γ (sur) äëÿ 
ñëó÷àåâ óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 
îçîíà äàâëåíèåì àçîòà, êèñëîðîäà, âîçäóõà è ñîá-
ñòâåííûì äàâëåíèåì. Âî-âòîðûõ, ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç èíòåðïîëÿöèîííûõ è ýêñòðàïîëÿöèîííûõ 
ñâîéñòâ ìîäåëè γ (sur) è ñóùåñòâóþùèõ â ëèòåðàòó-
ðå ïîëèíîìèàëüíûõ ìîäåëåé γ (pol) äëÿ êîýôôèöè-
åíòîâ γ. 

 

Íåïîëèíîìèàëüíàÿ ìîäåëü 
 

Íåïîëèíîìèàëüíàÿ ïî âðàùàòåëüíûì êâàíòî-
âûì ÷èñëàì J, Ka 

, Kc àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü γ (sur), 
èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå, èìååò âèä  
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ñ k = 3, 4 ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè êîëåáàòåëüíûõ  
è âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë J è Kc. Ôóíêöèÿ 
1/Cosh[x3 (Kai − x4)] èç (1) ìîäåëèðóåò ðåçîíàíñíóþ 
ôóíêöèþ (äëÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî èëè äèïîëü-êâàä-
ðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) èç òåîðèè ñòîëêíîâè-
òåëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé ìîëåêóë [4]. Ôóíêöèÿ x2 
(óðàâíåíèå (2)) ýìïèðè÷åñêàÿ, ïîýòîìó è ìîäåëü 
γ (sur) (1)–(3) ìîæåò áûòü íàçâàíà ýìïèðè÷åñêîé. 
Ïàðàìåòðû x10, x2l (l = 0, 1, 2), xkp (k = 3, 4; p = 0, 1) 
è t2s (s = 1, 2, 3) ÿâëÿþòñÿ ïîäãîíî÷íûìè. Ïàðàìåòðû 
t2s îïðåäåëÿþò êîëåáàòåëüíóþ çàâèñèìîñòü ìîäåëè 
γ (sur). Ïðèìåíåíèå ìîäåëè γ (sur) (1) (ñ ðàçëè÷íûìè 
ôîðìàìè ôóíêöèè x2) ê ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòîâ γ 

ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, 
óøèðåííûõ äàâëåíèåì âîçäóõà, àçîòà, êèñëîðîäà  
è äàâëåíèåì îäíîàòîìíûõ ãàçîâ, ðàññìîòðåíî â [4]. 
 Äâà âàðèàíòà äëÿ γ (sur) áûëè èñïîëüçîâàíû 
ðàíåå â [5, 6] äëÿ îïèñàíèÿ îãðàíè÷åííîãî íàáîðà 
(à èìåííî äëÿ âðàùàòåëüíîé ïîëîñû è ïîëîñû ν2) 
êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ γ â ñëó÷àå óøèðåíèÿ ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà êèñëîðîäîì, âîçäóõîì è ñîá-
ñòâåííûì äàâëåíèåì.  

Ïàðàìåòðû ìîäåëè γ (sur) îïðåäåëÿëèñü â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ  
èç ïîäãîíêè âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 
óøèðåíèÿ γ (calc) ïî ôîðìóëå (1)–(3) ê èçâåñòíûì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì êîýôôèöèåíòàì γ (exp). Êà÷å-
ñòâî ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòà γ äëÿ îòäåëüíîé ëèíèè 
îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ âåëè÷èíû 

 χ = 100% ⋅ ⏐1,0 − γ (calc)/γ (exp)⏐, (4) 

à äëÿ íàáîðà ëèíèé, íàïðèìåð äëÿ ëèíèé âûáðàí-
íîé ïîëîñû èëè âûáðàííîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïà-
çîíà, ñ ïîìîùüþ âåëè÷èíû  

 
=

χ ⋅ − γ γ�
1

=100% 1 (calc)/ (exp) / ,
N

av i i

i
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ãäå N – ÷èñëî ó÷àñòâóþùèõ â ïîäãîíêå ëèíèé â ñî-
îòâåòñòâóþùåé âûáîðêå; i – íîìåð ëèíèè â âûáîðêå. 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Äëÿ êàæäîãî óøèðÿþùåãî ãàçà áûëà ïðîàíàëè-
çèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ ðàáîò äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1)–(3). 

 

Óøèðåíèå àçîòîì è êèñëîðîäîì 
 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ îá èñïîëü-
çîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (èëè ÷àñòè÷íî âû÷èñ-
ëåííûõ â [7]) äàííûõ ïî êîýôôèöèåíòàì γ

2N  è γ
2O . 

Ïîñêîëüêó âñå äàííûå ïî ïàðàìåòðàì óøèðåíèÿ 
äëÿ ìîëåêóëû îçîíà îòíîñÿòñÿ ê ëèíèÿì õîëîäíûõ 
ïîëîñ, ó êîòîðûõ íèæíèì êîëåáàòåëüíûì ñîñòîÿ-
íèåì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîå (v1 = 0, v2 = 0, v3 = 0), òî 
äàëåå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîëîñû ìû óêàçûâàåì òîëü-
êî âåðõíåå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå, íà êîòîðîå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èìåþòñÿ ëèøü äëÿ âðà-
ùàòåëüíîé ïîëîñû, ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîñ ν1 è ν3,  
à òàêæå äëÿ ïîëîñû ν1 + ν3. Êðîìå òîãî, áîëüøóþ 
÷àñòü ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ àçîòîì äëÿ âðàùàòåëü-
íîé ïîëîñû ïðèøëîñü èçâëåêàòü èç äàííûõ ïî óøè-
ðåíèþ âîçäóõîì è êèñëîðîäîì, îïóáëèêîâàííûì 
Larsen et. al. [8]. Ïàðàìåòðû áûëè ïåðåñ÷èòàíû  
ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ  

 γ γ + γ
2 2air N O= 0,79 0,21 ,  (6) 

â êîòîðîì γair, γ
2N  è γ

2O  – êîýôôèöèåíòû óøèðå-
íèÿ âîçäóõîì, àçîòîì è êèñëîðîäîì.  

Çíà÷åíèÿ Max(Ji, Kai) â òàáë. 1 îïðåäåëÿþò 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ ÷èñåë Ji è Ka i  
â ïåðåõîäàõ (i) → (f); N â òàáë. 1 (è äàëåå â òàáë. 2, 
4 è 5) îçíà÷àåò ÷èñëî ëèíèé, äëÿ êîòîðûõ èçìå-
ðåíû ïàðàìåòðû óøèðåíèÿ. Êàê âèäíî èç òàáë. 1,  
â ðàìêàõ ìîäåëè (1)–(3) íå óäàåòñÿ ñ ïðèåìëåìîé 
òî÷íîñòüþ îïèñàòü ïàðàìåòðû óøèðåíèÿ èç [13, 14] 
äëÿ ïîëîñ ν1 è ν3, à òàêæå äàííûå èç [12] ïî âðàùà-
òåëüíîé ïîëîñå. Äëÿ ýòèõ äàííûõ χav çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàåò χav äëÿ äàííûõ èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ 
(íàïðèìåð, [8, 10]). Ïî ýòîìó ïðèçíàêó îíè íåñî-
âìåñòèìû ñ îñòàëüíûìè äàííûìè, â ñâÿçè ñ ÷åì 
èñêëþ÷åíû èç ôèíàëüíîé ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ìîäå- 
ëè γ (sur) (1)–(3) ïðèâåäåíû âî âòîðîì è òðåòüåì 
ñòîëáöàõ òàáë. 2.  
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Ò à á ë è ö à  1  

Äàííûå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà äàâëåíèåì N2 è Î2 (T = 296 K),  
èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè γ (sur) (1)–(3), è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ χav 

N2 Î2 
v1 v2 v3 Äèàïàçîí, ñì−1 

N 
Max  

(Ji, Kai) 
χav, % N 

Max  
(Ji, Kai) 

χav, %
Ññûëêà 

0 0 0 50–90 101* (34, 11) 3,2 101 (35, 11) 2,2 [8] 
0 0 0 16,6 1 (34, 1) 4,3 1 (34, 1) 0,5 [9] 
0 0 0 10–17 5 (34, 2) 3,1 5 (34, 2) 2,7 [10] 
0 0 0 10,067 1 (13, 1) 1,9 1 (13, 1) 1,9 [11] 
0 0 0 18–21 2** (16, 5) 11,0 2** (16, 5) 13,9 [12] 
1 0 0 1113–1137 40*** (40, 2) 2,4 40*** (40, 2) 2,0 [7] 
1 0 0 1113–1337 40 (40, 2) 2,8 40 (40, 2) 3,0 [7] 
1 0 0 1120–1139 7** (43, 2) 14,8    [13] 
0 0 1 998–1078 17** (50, 12) 7,9    [14] 
0 0 1 987–1180 141** (52, 10) 7,6    [13] 
1 0 1 2069–2134 147 (40, 11) 1,6 147 (40, 11) 1,8 [15, 16] 
Âñåãî 10–2134 335 (40, 11) 2,75 335 (40, 11) 2,3 [7–11, 15, 16] 

 

* Ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (6) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé γair è γ
2O .  

** Èñêëþ÷åíû èç ôèíàëüíîé îáðàáîòêè. 
*** Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ â [7] ïî ïîëèíîìèàëüíîé ìîäåëè èç [3], ñì. ïðåäïîñëåäíèé ðàçäåë. 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ìîäåëè γ (sur) (1)–(3) äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé îçîíà äàâëåíèåì  
àçîòà, êèñëîðîäà, âîçäóõà è ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì, T = 296 K* 

Ïàðàìåòð O3 

– N2 O3 

–
 

O2 O3 

–
 

air O3 

–
 

air (ÌÂ) O3 

–
 

O3 
x10 0,07029(52) 0,05870(37) 0,06895(24) 2,7890(36) 0,05313(744) 
x20 0,01107(43) 0,01035(31) 0,007471(24) 0,4889(471) 0,02701(361) 
x21 −0,02207(583) −0,03467(366) −0,02349(244) −0,08771(1260) 0,009590(913) 
x22 0,07612(834) 0,09207(584) 0,07108(348) 0,0 0,0 
x30 0,1453(92) 0,09708(570) 0,1103(34) 0,1136*** 0,09596(996) 
t21   0,1649(324)  0,0 
t22   0,4915(430)  0,0 
N 335 335 1196 48 1323 

χav, (1)–(3) 2,8 2,3 2,2 (5,1)** 3,7 3,9 
χav, (8) 2,8 2,5 2,5 3,4 4,1 

 

* Ïàðàìåòðû x10 è x20 èìåþò ðàçìåðíîñòü ñì−1/àòì (äëÿ ïÿòîãî ñòîëáöà – ÌÃö/Òîð), 
îñòàëüíûå ïàðàìåòðû áåçðàçìåðíû. 

** Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà äëÿ 48 ëèíèé â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå èç ïÿòîãî ñòîëáöà. 
*** Ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà. Çíà÷åíèÿ χav, (1)–(3) è χav, (8) ïîëó÷åíû ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé (1)–(3) è (8) ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Ñòàòèñòèêà äëÿ âåëè÷èí χ (4), îïðåäåëÿþùèõ 
òî÷íîñòü ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ γ äëÿ 
îòäåëüíûõ ëèíèé, äëÿ ñëó÷àåâ óøèðåíèÿ àçîòîì  
è êèñëîðîäîì ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî  
äëÿ 94,6% ëèíèé â ñëó÷àå óøèðåíèÿ àçîòîì è 94,3% 
ëèíèé â ñëó÷àå óøèðåíèÿ êèñëîðîäîì ðàñõîæäå-
íèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è âû÷èñëåííûìè 
çíà÷åíèÿìè γ íå ïðåâûøàåò 6%. Ìàêñèìàëüíûå 
ðàñõîæäåíèÿ íå ïðåâûøàþò 16,1%. Ïîñêîëüêó, êàê 
ñëåäóåò èç ëèòåðàòóðû (ñì., íàïðèìåð, [1, 8]), òè-
ïè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ 
óøèðåíèÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 5 äî 15%, òî ïîëó-
÷åííîå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ-
÷åòíûìè äàííûìè ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëü-
íûì. Ïðè îáðàáîòêå ìàññèâà äàííûõ (ñì. òàáë. 1) 
ïàðàìåòðû t2s (s = 1, 2, 3) èç ôîðìóëû (2) îñòàþòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêè íåîïðåäåëåííûìè, ïîýòîìó î êîëåáà-
òåëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ γ íèêàêèõ 
âûâîäîâ ñäåëàòü íåëüçÿ. 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñòàòèñòèêà îáðàáîòêè êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ àçîòîì  
è êèñëîðîäîì 

×èñëî ëèíèé  
(% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ëèíèé) Äèàïàçîí  

îòêëîíåíèé γ
2N  γ

2O  

0 ≤ χ ≤ 3% 210 (62,7%) 240 (71,6%) 
3% < χ ≤ 6% 107 (31,9%) 76 (22,7%) 
6% < χ ≤ 10% 13 (3,9%) 17 (5,1%) 

χ > 10% 5 (1,5%) 2 (0,6%) 

 

Óøèðåíèå âîçäóõîì 
 

Äëÿ ñëó÷àÿ óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà 
âîçäóõîì èìååòñÿ ãîðàçäî áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, ÷åì äëÿ ñëó÷àåâ óøèðåíèÿ àçîòîì  
è êèñëîðîäîì. Èíôîðìàöèÿ î äîñòóïíûõ â ëèòå-
ðàòóðå äàííûõ ñóììèðîâàíà â òàáë. 4. Âèäíî, ÷òî 
íàèáîëåå îáøèðíûå ìàññèâû äàííûõ ïîëó÷åíû äëÿ 
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ïîëîñ ν2 (12,5–15,87 ìêì) è ν1 (8,33–9,35 ìêì) â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë 
(J, Ka): (45, 12) è (54, 12) ñîîòâåòñòâåííî.  

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ  
óøèðåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà äàâëåíèåì âîçäóõà 

(T = 296 K), èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè γ (sur) (1)–(3), è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ χav 

v1 v2 v3 
Äèàïàçîí, 

ñì−1 
N 

Max  
(Ji, Kai) 

χav, 
% 

Ññûëêà 

0 0 0 20,06–20,7 18 (39, 8) 7,2 [17] 
0 0 0 20–87 101 (34, 11) 3,4 [8] 
0 0 0 16,6 1 (34, 1) 0,1 [9] 
0 0 0 10–17 5* (34, 2) 5,5 [10] 
0 0 0 9,32–11,46 8 (24, 2) 7,1 [11] 
0 0 0 6,9–25,1 16 (30, 5) 1,6 [18] 
0 1 0 630–800 346 (45, 12) 2,3 [19] 
1 0 0 1070–1200 537 (54, 12) 1,7 [20] 
0 0 1 1070–1200 17 (60, 5) 2,9 [20] 
0 0 1 998–1129 34** (50, 14) 7,7 [14] 
1 0 1 2069–2134 147 (40, 11) 1,8 [15, 16] 

Âñåãî 10–2134 1196 (60, 12) 2,2 
[8–11,  
15–20] 

 

* Ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (6) äëÿ 

γair(exp) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé γ
2N  è γ

2O .  
** Èñêëþ÷åíû èç ôèíàëüíîé îáðàáîòêè. 
 

Ïàðàìåòðû ìîäåëè γ (sur) (1)–(3), îïðåäåëåí-
íûå èç îáðàáîòêè âñåõ 1196 çíà÷åíèé γair, ïðèâå-
äåíû â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå òàáë. 2. Â ïÿòîì ñòîëáöå 
òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ýòîé æå ìîäåëè, ïî-
ëó÷åííûå èç ïîäãîíêè íàèáîëåå òî÷íûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, îïðåäåëåííûõ ëèøü äëÿ 48 ìèê-
ðîâîëíîâûõ ëèíèé èç [9–11, 17, 18]. Ýòè ïàðàìåò-
ðû ïðåäïî÷òèòåëüíû ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ γ 
äëÿ âðàùàòåëüíîé ïîëîñû. Îòëè÷íûå îò íóëÿ ïàðà-
ìåòðû t21 è t22 èç ÷åòâåðòîãî ñòîëáöà òàáë. 2 óêàçû-
âàþò íà ñóùåñòâóþùóþ çàâèñèìîñòü èçìåðåííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ γair îò êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâûõ 
÷èñåë v1 è v2. Çàâèñèìîñòü γair îò v2 âûðàæåíà áî-
ëåå ÿðêî, t22 > t21, çàâèñèìîñòü îò v3 ñòàòèñòè÷åñêè 
íå îïðåäåëèìà. Ìîæíî îòìåòèòü ïëîõóþ ñîãëàñî-
âàííîñòü äàííûõ èç [14] ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè  
â äðóãèõ ðàáîòàõ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò çàâûøåí-
íûå çíà÷åíèÿ χav äëÿ äàííûõ èç ýòîãî èñòî÷íèêà. 
Ñòàòèñòèêà êà÷åñòâà îáðàáîòêè χ (4), ïîëó÷åííàÿ  
ñ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè èç ÷åòâåðòîãî ñòîëáöà òàáë. 2, 
ñëåäóþùàÿ:  

 0 ≤ χ ≤ 3%, 875 ëèíèé (73,2%); 

 3% < χ ≤ 6%, 259 ëèíèé (21,7%); 

 6% < χ ≤ 10%, 46 ëèíèé (3,8%); 

 χ > 10%, 16 ëèíèé (1,3%). 

Èç ýòîé ñòàòèñòèêè âèäíî, ÷òî ïî÷òè äëÿ 95% 
ëèíèé, âêëþ÷åííûõ â îáðàáîòêó, ðàñõîæäåíèå ìå-
æäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è âû÷èñëåííûìè çíà÷å-
íèÿìè γair íå ïðåâûøàåò 6%. Ìàêñèìàëüíîå ðàñõî-
æäåíèå ñîñòàâëÿåò 18,3%. Ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïå- 
 

 

ðèìåíòàëüíûìè è ðàññ÷èòàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäåëè γ (sur) (1)–(3) êîýôôèöèåíòàìè γair, êàê  
è äëÿ ñëó÷àåâ γ

2N  è γ
2O , ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâî-

ðèòåëüíûì.  

 

Ñàìîóøèðåíèå 
 

Íàèáîëåå îáøèðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàñ-
ñèâ äàííûõ êàê ïî ÷èñëó èçìåðåííûõ ëèíèé, òàê  
è ïî ÷èñëó èññëåäîâàííûõ ïîëîñ ïîëó÷åí äëÿ ñëó-
÷àÿ óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îçîíà ñîáñòâåí-
íûì äàâëåíèåì. Îáùàÿ èíôîðìàöèÿ ïî èìåþùèìñÿ 
â ëèòåðàòóðå è èñïîëüçîâàííûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè γ (sur) (1)–(3) ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì γ�self ïðèâåäåíà â òàáë. 5. Ñàìè ïàðàìåòðû 
ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ  
ñàìîóøèðåíèÿ γself ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà (T = 296 K), 

èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 
γ (sur) (1)–(3), è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ χav 

v1 v2 v3

Äèàïàçîí, 
ñì−1 

N 
Max 

(Ji, Kai) 
χav, % Ññûëêà

0 0 0 20–87 106 (34, 11) 3,1 [8] 
0 1 0 630–800 376 (45, 12) 4,3 [19] 
1 0 0 1070–1200 481 (52, 12)  3,0 [20] 
0 0 1 1070–1200 6 (48, 4)  [20] 
1 0 1 2084–2085 14* (26, 12) 22,7 [21] 
1 1 1 2776–2777 8* (10, 7) 8,8 [21] 
0 1 0 
1 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
0 0 2 

732–2135 355 (48, 13) 4,6 [2] 

Âñåãî 20–2777 1323 (52, 13) 3,8 
[2, 8, 

19–21]
 

* Èñêëþ÷åíû èç ôèíàëüíîé îáðàáîòêè. 

 

Ñòàòèñòèêà êà÷åñòâà îáðàáîòêè χ (4), ïîëó÷åí-
íàÿ ñ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè èç ïîñëåäíåãî ñòîëáöà 
òàáë. 2, âûãëÿäèò òàê:  

 0 ≤ χ ≤ 3%, 688 ëèíèé (51,9%); 

 3% < χ ≤ 6%, 365 ëèíèé (27,6%); 

 6% < χ ≤ 10%, 187 ëèíèé (14,1%); 

 χ > 10%, 84 ëèíèè (6,3%). 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìåíåå ÷åì 80% ëèíèé, 
âêëþ÷åííûõ â îáðàáîòêó, ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè è âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè γ self 
íå ïðåâûøàåò 6%. Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå 
ñîñòàâëÿåò 23,7%. Ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ñàìîóøèðåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìàÿ 
âåëè÷èíîé χav (5), ðàâíà 3,8%. Äëÿ èñêëþ÷åííûõ  
èç ôèíàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ èç [21] óêàçàíà 
òî÷íîñòü îò 6 äî 12%. Ýòè äàííûå íåñîâìåñòèìû 
ñ îñòàëüíûìè äàííûìè èç òàáë. 5, äëÿ êîòîðûõ χav 

èçìåíÿåòñÿ îò 3,0 äî 4,6%.  
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Ñðàâíåíèå ñ ïîëóêëàññè÷åñêèì 
ìåòîäîì ðàñ÷åòà 

 

Íàèáîëåå êà÷åñòâåííûå ðàñ÷åòû êîýôôèöèåí-
òîâ óøèðåíèÿ ëèíèé îçîíà ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì, 
êèñëîðîäîì, àçîòîì è âîçäóõîì, îïóáëèêîâàííûå  
â [22], ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà CRB 
(complex implementation of the Robert–Bonamy 
theory). Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå 
íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîýô-
ôèöèåíòàì ñàìîóøèðåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñ-
ëåíèé ïî ìåòîäó CRB è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäå- 
ëè γ (sur) (1)–(3). Ðàñ÷åòíûå CRB çíà÷åíèÿ âçÿòû  
èç [17, 18]. Âû÷èñëåíèÿ ïî ìîäåëè γ (sur) ïðîâå-
äåíû ñ ïàðàìåòðàìè èç ïÿòîãî ñòîëáöà òàáë. 2. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òðè íàáîðà êîýô-
ôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ âîçäóõîì äëÿ âðàùàòåëü-
íûõ ïåðåõîäîâ â äâóõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ (÷åðíûå êâàäðàòû) áûëè 
èçìåðåíû B.J. Drouin â äèàïàçîíàõ 620,686–
661,459 [17] (ëåâàÿ ïàíåëü, 18 çíà÷åíèé) è 195,431–
625,371 ÃÃö [18] (ïðàâàÿ ïàíåëü, 16 çíà÷åíèé). Òî÷-
êè óïîðÿäî÷åíû ïî óáûâàíèþ γair. Çàìåòèì, ÷òî  
â äâóõ íàáîðàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èìååò-
ñÿ îáùàÿ òî÷êà – çíà÷åíèå γair äëÿ ïåðåõîäà 156 10–
165 11 íà ÷àñòîòå 625371,47 ÌÃö. Çíà÷åíèÿ ýòîé 
âåëè÷èíû â [17] è [18] îòëè÷àþòñÿ íà ∼ 3%, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì çàÿâëåííàÿ òî÷íîñòü (∼ 0,5%). 
Ðàñ÷åòíûå äàííûå íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû êðóæêàìè 
äëÿ ìåòîäà CRB è òðåóãîëüíèêàìè äëÿ ìîäåëè 
γ (sur) (1)–(3).  

Âèäíî, ÷òî â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 
(ëåâàÿ ïàíåëü) ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî ìåòîäó CRB 
(çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâûõ äâóõ òî÷åê) ëåæàò ãîðàç-
äî âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
 

 
àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè. Êà÷åñòâî îïèñàíèÿ â ýòîì 
ñëó÷àå ÷èñëåííî õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè χav = 
= 7,8% äëÿ ìåòîäà CRB è χav = 4,9% äëÿ γ (sur) (1)–
(3). Â áîëåå íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (ïðàâàÿ ïà-
íåëü) ñèòóàöèÿ íå òàêàÿ îäíîçíà÷íàÿ è îáå ðàñ÷åò-
íûå ìîäåëè äàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå êà÷åñòâî 
îïèñàíèÿ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: 
χav = 2,4% äëÿ ìåòîäà CRB è χav = 2,7% äëÿ γ (sur). 
 Åñëè âû÷èñëåíèÿ ïî ìîäåëè γ (sur) (1)–(3) 
ïðîâîäèòü ñ ïàðàìåòðàìè èç ÷åòâåðòîãî ñòîëáöà 
òàáë. 2, òî, ñîãëàñíî òàáë. 4, χav = 7,2% äëÿ äàííûõ 
íà ëåâîé ïàíåëè è χav = 1,6% äëÿ äàííûõ íà ïðàâîé 
ïàíåëè ðèñ. 1.  

 

Ïîëèíîìèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå 
êîýôôèöèåíòîâ γ 

 

Â ëèòåðàòóðå äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ è çàïîëíåíèÿ áàíêîâ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ àïïðîêñèìàöè-
îííûå ôîðìóëû âèäà  

 γ = A0 + A1 m + A2 m2
 + A3 m3,  (7) 

â êîòîðûõ m = Ji + 1 äëÿ ïåðåõîäîâ R-âåòâè è m = 
= Ji äëÿ P è Q-âåòâåé. Êîýôôèöèåíòû Ai íàõîäÿ- 
òñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èç îáðàáîòêè 
èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Çà÷àñòóþ, 
èñïîëüçóÿ òàêèå ïîëèíîìèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, 
íåâîçìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïèñàòü âñþ 
ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.  

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïàðàìåòðû Ai îïðåäåëÿþòñÿ îò-
äåëüíî äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ïåðåõîäîâ è äàæå äëÿ 
îòäåëüíûõ ñåðèé â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ìå-
æäó âðàùàòåëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J, Ka, Kc. 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (êâàäðàòû) è âû÷èñëåííûå ïî ìåòîäó CRB (êðóæêè) è ïî ìîäåëè γ (sur) (1)–(3) (òðåóãîëüíè-
êè) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óøèðåíèÿ âîçäóõîì äëÿ äâóõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ: 620,686–661,459  (ëåâàÿ ïàíåëü)  
  è 195,431–625,371 ÃÃö (ïðàâàÿ ïàíåëü) 
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G. Wagner et. al. â [3] ïðèâîäÿò íàáîð èç 88 êîí-

ñòàíò Ai äëÿ ñëó÷àÿ óøèðåíèÿ ëèíèé îçîíà àçîòîì 
è êèñëîðîäîì, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
îòíîøåíèÿ (7). Â [3] òàêæå óêàçàíû îãðàíè÷åíèÿ 
äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êâàíòîâîãî ÷èñëà 
mmax, êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â óðàâíå-
íèè (7). Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà â âîññòàíîâëåíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé γ â çàâèñèìîñòè îò òè-
ïà ïåðåõîäà ìåíÿåòñÿ îò 0,4 äî 6,3%. Ôîðìóëà (7) 
ïðèìåíèìà ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êâàíòî-
âûõ ÷èñåë Ka è Kc.  

M.A.H. Smith et. al. [2] èç àíàëèçà 355 êî-
ýôôèöèåíòîâ ñàìîóøèðåíèÿ ëèíèé îçîíà â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 732–2135 ñì−1 ïîëó÷èëè ïàðà-
ìåòðû b0 = 0,11190, b1 = −5,1 ⋅ 10−4, b2 = 4,8 ⋅ 10−6, b3 = 
= �1,35 ⋅ 10−3

 ñì−1/àòì èç ôîðìóëû äëÿ ïîëóøèðèíû 
ëèíèè 

 ( ) ( )+ + +20

L 0  1 2 3, = .i i i i ib J K b b J b J b K  (8) 

Òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ñ Ji ≤ 48, Ki ≤ 13, ïî îöåíêå [2], íå õóæå 6%. 
Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (7) èëè (8) äëÿ çíà÷åíèé m 
èëè Ji, Ki, áîëüøèõ, ÷åì óêàçàíî â [3], äîëæíû 
ïðîâîäèòüñÿ ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ [3] ëèáî  
îò íèõ âîâñå íóæíî îòêàçàòüñÿ [2].  

Äàëåå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ γ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì (7), 
(8), è γ (sur) (1)–(3). Ïðåæäå âñåãî, ôîðìóëà (8) 
áûëà ïðèìåíåíà ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, 
ïðèâåäåííûì â òàáë. 1, 4 è 5. Êà÷åñòâî ðàñ÷åòà 
ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèì: χav = 2,8% â ñëó÷àå óøèðå-
íèÿ àçîòîì; χav = 2,5% â ñëó÷àå óøèðåíèÿ êèñëîðî-
äîì è âîçäóõîì; χav = 4,1% â ñëó÷àå ñàìîóøèðåíèÿ. 
Ïîëó÷åííûå χav îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 1%  
îò òåõ çíà÷åíèé χav, ÷òî äàåò ìîäåëü γ (sur) (1)–(3). 
Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèÿ χav äëÿ îáîèõ 
ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â äâóõ ïîñëåäíèõ ñòðî÷êàõ 
òàáë. 2.  

Â òàáë. 6 äàí ïðèìåð ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è âû÷èñëåííûõ ïî ìîäåëè γ (sur) (1)–(3)  
è ïî ôîðìóëå (7) êîýôôèöèåíòîâ γ äëÿ ëèíèé  
ïîëîñû ν1, óøèðåííûõ âîçäóõîì. Âû÷èñëåíèÿ  
ïî ôîðìóëå (7) âçÿòû èç [23]. Â äâóõ íèæíèõ 
ñòðîêàõ òàáë. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ χav, ïîëó÷åí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë (1)–(3) 
èëè (7). Âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå â êà÷åñòâå îïèñàíèÿ 
χav äëÿ äâóõ ìîäåëåé íå ïðåâûøàåò 0,5%.  

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà îïè-
ñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ êîýôôèöè-
åíòîâ γ ëèíèé ìîëåêóëû îçîíà, óøèðåííûõ äàâëå-
íèåì àçîòà, êèñëîðîäà, âîçäóõà èëè ñîáñòâåííûì 
äàâëåíèåì, íåò áîëüøîãî îòëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ, 
ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì íåïîëèíîìèàëüíîé ìî-
äåëè γ (sur) (1)–(3) èëè ïîëèíîìèàëüíûõ ôîðìóë (7) 
è (8). Ðàçëè÷èÿ ïîÿâëÿþòñÿ â ðàñ÷åòàõ γ äëÿ ëèíèé 
ñ âðàùàòåëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, á��ëüøèìè, 
÷åì èñïîëüçîâàííûå ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè. 

Ò à á ë è ö à  6  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå [23] è âû÷èñëåííûå ïî ìîäåëè 
γ (sur) (1)–(3) è ïî ôîðìóëå (7) êîýôôèöèåíòû 
γ (ñì−1/àòì), (T = 296 K) äëÿ ëèíèé ïîëîñû ν1  
ìîëåêóëû îçîíà â ñëó÷àå óøèðåíèÿ âîçäóõîì 

Ïåðåõîä 
′ ′ ′ ←

a c a c
J K K J K K

γ (exp) 

[23] 

γ (calc) 

(7) 

γ�(exp) 

[4] 

γ�(calc) 

(1)–(3)

16 3 13 � 15 2 14 0,07902 0,0780  0,0782
35 2 34 � 34 1 33 0,07171 0,0682  0,0704
36 0 36 � 35 1 35 0,06844 0,0670  0,0701
19 3 17 � 18 2 16 0,07703 0,0760  0,0762
10 4 6 � 9 3 7 0,08432 0,0826 0,0820 0,0834

38 1 37 � 37 2 36 0,06994 0,0673 0,0694 0,0701
37 1 37 � 36 0 36 0,06808 0,0667 0,0659 0,0700
21 3 19 � 20 2 18 0,07493 0,0749 0,0767 0,0750
42 2 40 � 41 3 39 0,07136 0,0695 0,0704 0,0698
37 2 36 � 36 1 35 0,07034 0,0676 0,0708 0,0702
11 4 8 � 10 3 7 0,08347 0,0818 0,0822 0,0828

38 0 38 � 37 1 37 0,06720 0,0665 0,0684 0,0699
23 3 21 � 22 2 20 0,07422 0,0739 0,0750 0,0741
χav (1)–(3), % 1,4  1,9  

χav (9), % 2,1  2,0  
 

Ôîðìàëüíî â ôîðìóëàõ (7) è (8) ïðè íåîãðà-
íè÷åííîì âîçðàñòàíèè âðàùàòåëüíîãî ÷èñëà J → ∞ 
çíà÷åíèå γ òàêæå íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò (èëè 
óáûâàåò), γ → ± ∞, â çàâèñèìîñòè îò çíàêà êîýôôè-
öèåíòà ïðè ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè J. Â ìîäåëè 
γ (sur) (1)–(3) ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ. Ïðè 
íåîãðàíè÷åííîì âîçðàñòàíèè âðàùàòåëüíûõ ÷èñåë 
çíà÷åíèå ôóíêöèè ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäå-
ëó. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäåë ðàâåí ñòàòèñòè÷åñêè 
õîðîøî îïðåäåëÿåìîìó ïàðàìåòðó x10. Íà ðèñ. 2 è 3 
äàíû ïðèìåðû ñðàâíåíèÿ âû÷èñëåííûõ ïî ðàçëè÷-
íûì ôîðìóëàì êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ γ äëÿ 
áîëüøèõ çíà÷åíèé J äëÿ ëèíèé íåêîòîðûõ ñåðèé 
âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ïîëîñû ν1, óøèðåííûõ àçî-
òîì, êèñëîðîäîì è ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì. Òàêæå 
íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ.  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû γ äëÿ ëè-
íèé ñåðèè ïåðåõîäîâ [J Ka = 0 Kc = J] → [J + 1 Ka = 
= 1 Kc = J + 1], óøèðåííûõ àçîòîì (ëåâàÿ ïàíåëü)  
è êèñëîðîäîì (ïðàâàÿ ïàíåëü). Ìîæíî îòìåòèòü 
ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ γ ïðè ðîñòå 
âðàùàòåëüíîãî ÷èñëà J, âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìó-
ëå (7), äëÿ ðàçíûõ óøèðÿþùèõ ãàçîâ: óáûâàíèå 
ïðè óøèðåíèè àçîòîì è âîçðàñòàíèå ïðè óøèðåíèè 
êèñëîðîäîì. Çíà÷åíèÿ γ ïî ìîäåëè γ (sur) (1)–(3)  
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñòðåìÿòñÿ ê íåêîòîðîìó ïðåäå- 
ëó, ðàâíîìó 0,070 ñì−1/àòì äëÿ óøèðåíèÿ àçîòîì  
è 0,058 ñì−1/àòì äëÿ óøèðåíèÿ êèñëîðîäîì.  

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû êîýôôèöèåíòû ñàìîóøèðå-
íèÿ äëÿ äâóõ ñåðèé ïåðåõîäîâ â ïîëîñàõ ν2 + ν3  
è ν2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ γ self íà ðèñ. 3 
âçÿòû èç [2]. Çàìåòèì, ÷òî íà ëåâîé ïàíåëè ïîêàçàí 
äèàïàçîí âðàùàòåëüíûõ ÷èñåë J, äëÿ êîòîðûõ çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèé (1)–(3) è (8) äàëåêè îò ñâîèõ àñèì-
ïòîòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, äîñòèãàåìûõ ïðè J > 100.  
Íà ïðàâîé ïàíåëè ïîêàçàíû äâà ðàñ÷åòà γself äëÿ 
ëèíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëà Ka ïðè  
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå [7] (êâàäðàòû) è âû÷èñëåííûå ïî ìîäåëè γ (sur) (1)–(3) (êðóæêè) è ïî ôîðìóëå (7) (òðå-
óãîëüíèêè) ïîëóøèðèíû ëèíèé [J Ka = 0 Kc = J] → [J + 1 Ka 

= 1 Kc = J + 1] ïîëîñû ν1 ìîëåêóëû îçîíà, óøèðåííûå àçîòîì 
  (ëåâàÿ ïàíåëü) è êèñëîðîäîì (ïðàâàÿ ïàíåëü) 

 

 
Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå [2] (êâàäðàòû) è âû÷èñëåííûå ïî ìîäåëè γ (sur) (1)–(3) (êðóæêè) è ïî ôîðìóëå (8) (òðå-
óãîëüíèêè) ïîëóøèðèíû ëèíèé ìîëåêóëû îçîíà â ñëó÷àå ñàìîóøèðåíèÿ. Ïåðåõîäû [J Ka = 0 Kc = J] → [J + 1 Ka = 0 Kc = 
  = J + 1] (ïîëîñà ν2 + ν3, ëåâàÿ ïàíåëü) è [J = 30 Ka Kc = 30-Ka] → [J = 29 Ka + 1 Kc = 29-Ka] (ïîëîñà ν2, ïðàâàÿ ïàíåëü) 

 
ôèêñèðîâàííîì J = 30. Ïîñêîëüêó ôîðìóëà (7) íå 
îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü γ îò âðàùàòåëüíîãî êâàíòî-
âîãî ÷èñëà Ka, ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìó-
ëå (8) ñ ïàðàìåòðàìè èç [2]. Â âûðàæåíèè (8) çà-
âèñèìîñòü γ îò Ka ëèíåéíàÿ, ÷òî è îòîáðàæåíî  
íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 3. Êà÷åñòâî îïèñàíèÿ äåâÿ- 
òè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íà ëåâîé ïàíåëè ñî- 
ñòàâëÿåò χav = 5,3% äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (8)  
è χav = 3,9% ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ìîäåëè γ (sur) (1)–
(3). Äëÿ ñåìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íà ïðàâîé 
ïàíåëè χav = 3,7% äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (8)  
è χav = 2,1% ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ìîäåëè γ (sur) (1)–(3), 
ïîýòîìó ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè γ (sur) êàæóòñÿ áîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíûìè, ÷åì ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (8). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ íåïîëèíîìèàëüíàÿ 
ìîäåëü γ (sur) (1)–(3) äëÿ ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåí-
òîâ óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîëåêóëû îçî-

íà ðàçëè÷íûìè óøèðÿþùèìè ãàçàìè. Ñîáðàíà  
è ïðîàíàëèçèðîâàíà âñÿ èìåþùàÿñÿ â ëèòåðàòóðå 
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ óøè-
ðåíèÿ ëèíèé ìîëåêóëû îçîíà äàâëåíèåì àçîòà, êè-
ñëîðîäà, âîçäóõà è ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì.  

Îäèí èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðåä-
ñòàâëåí â òàáë. 2, ãäå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû àíàëè-
òè÷åñêîé ìîäåëè γ (sur) (1)–(3) äëÿ êîýôôèöèåíòîâ 
óøèðåíèÿ âðàùàòåëüíûõ è ÊÂ-ëèíèé ìîëåêóëû  
îçîíà â äèàïàçîíå 10–2140 ñì−1 äàâëåíèåì àçîòà, 
êèñëîðîäà, âîçäóõà è ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì. Òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
õàðàêòåðèçóåìàÿ âåëè÷èíîé χav (5) (çíà÷åíèÿ χav 

ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 2, 4 è 5), ìåíÿåòñÿ îò 2,2  
äî 3,8% â çàâèñèìîñòè îò óøèðÿþùåãî ãàçà. Ïî ðàç-
ëè÷íûì îöåíêàì, íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íàÿ ïîãðåø-
íîñòü â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ïàðàìåò- 
ðîâ óøèðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 5–15% [1, 8], ïîýòîìó ìî-
æíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ â ðàáîòå ìîäåëü γ (sur) 

(1)–(3) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò èìåþùèåñÿ  
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ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïàðàìåòðû ìîäåëè  
èç òàáë. 2 ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ñîâìåñòèìîñòü íà-
áîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Òàê, íàïðèìåð, 
äëÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîóøèðåíèÿ äëÿ ïîëîñû ν1 + ν3 

(òàáë. 4) [2] χav = 4,4%, à äëÿ äàííûõ [21] χav = 
= 22%, ïîýòîìó äàííûå èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî 
ñ÷èòàòü íåñîâìåñòèìûìè. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ èç [2] áîëåå 
äîñòîâåðíû, ÷åì èç [21]. 

Âîïðîñ î êîëåáàòåëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòîâ óøèðåíèÿ γ – îäèí èç ÷àñòî îáñóæäàåìûõ 
â ëèòåðàòóðå. Â ìîäåëè γ (sur) (1)–(3) ýòà çàâè-
ñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðàìè t2s (s = 1, 2, 3)  
â ôîðìóëå (2). Èç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè èìåþùåé-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî òîëüêî â ñëó÷àå óøèðåíèÿ âîçäóõîì 
ïàðàìåòðû t21 è t22, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü γ  
îò êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë v1 è v2, ÿâëÿþò-
ñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îïðåäåëÿåìûìè. Íàèáîëåå ÿðêî 
âèäíà çàâèñèìîñòü γ îò v2, âåëè÷èíà t22 ïðèìåðíî  
â 3 ðàçà áîëüøå t21. Ïàðàìåòð t23, îïèñûâàþùèé 
çàâèñèìîñòü γ îò êîëåáàòåëüíîãî ÷èñëà v3, ÿâëÿåòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêè íåîïðåäåëåííûì è ìîæåò áûòü ôèê-
ñèðîâàí ê íóëþ áåç ïîòåðè òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé. 
Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ t21 è t22 óìåíüøàåò âåëè-
÷èíó χav ñ 1,85 äî 1,75% è ñ 3,1 äî 2,3% äëÿ ïîëîñ 
ν1 è ν2 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ 48 ìèêðîâîëíîâûõ äàí-
íûõ χav óìåíüøàåòñÿ ñ 6,1 äî 5,1%, à äëÿ 18 ïåðå-
õîäîâ èç [17] – ñ 9,9 äî 7,2%. Äëÿ áîëåå íàäåæíî-
ãî îïðåäåëåíèÿ êîëåáàòåëüíîé çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòîâ γ íåîáõîäèìû áîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ (òî÷íîñòü íå õóæå 1–3%). Êðîìå 
òîãî, èçìåðåíèÿ äîëæíû ïîêðûâàòü áîëåå øèðîêèé 
äèàïàçîí âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë äëÿ 
áîëüøåãî ÷èñëà êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ ñ èçìåíåíèåì 
êîëåáàòåëüíûõ ÷èñåë Δv âïëîòü äî 3. 

Â ãëîáàëüíîì îïèñàíèè èìåþùèõñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîýôôèöèåíòàì óøèðåíèÿ γ 
íå âûÿâëåíî îñîáûõ ïðåèìóùåñòâ ìîäåëè γ (sur) (1)–
(3) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèíîìèàëüíûìè ïî âðàùà-
òåëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëàì ìîäåëÿìè (7) è (8). Îä-
íàêî äëÿ îòäåëüíûõ ñèòóàöèé, òàêèõ, íàïðèìåð, 
êàê íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 3, ðàñ÷åòû êîýôôèöèåí-
òîâ γ ñ ìîäåëüþ γ (sur) – áîëåå òî÷íûå.  

Ïðåèìóùåñòâî ìîäåëè γ (sur) ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðî-
âåäåíèè ýêñòðàïîëÿöèîííûõ ðàñ÷åòîâ íà áîëüøèå 
çíà÷åíèÿ âðàùàòåëüíûõ ÷èñåë J è Ka. Ýòî ñâÿçàíî 
ñ àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ìîäåëåé. Ðàñ÷åòû 
êîýôôèöèåíòîâ γ ïî ïîëèíîìèàëüíûì ìîäåëÿì (7) 
è (8) äëÿ ïåðåõîäîâ ñ J > 50, Ka > 15 (ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïàðàìåòðîâ èç [3] â ñëó÷àå óøèðåíèÿ àçîòîì  
è êèñëîðîäîì) è ñ J > 48, Ka > 13 (ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïàðàìåòðîâ èç [2] â ñëó÷àå ñàìîóøèðåíèÿ) äîëæíû 
ïðîâîäèòüñÿ ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ [3] èëè íå 
ïðîâîäèòüñÿ âîâñå [2]. Òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèå ìîäåëè γ (sur) (1)–(3) â ïîäîáíûõ ðàñ-
÷åòàõ ïîêà íå îáíàðóæåíî. Ýòîò âûâîä ïîäêðåïëÿ-
åòñÿ ïðèìåðàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 2 è 3.  
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V.I. Starikov, S.N. Mikhailenko. Nonpolynomial representation of N2-, O2-, air-, and self-broadening 
coefficients of ozone lines. 

The parameters of a nonpolynomial analytical model γ (sur) are determined from the fitting of the known 
experimental data on the N2-, O2-, air-, and self-broadening coefficients of the ozone absorption lines. The 
model gives a finite value for the coefficients γ in asymptotic. The average accuracy of experimental data de-
scription is better than 3% for several thousand lines with quantum numbers up to J = 60. The results of the 
calculations based on the model suggested are compared to the results obtained using polynomial representa-
tions for the broadening coefficients. 

 


