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Ïðåäñòàâëåí îáçîð ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âûñîêîãî 

ðàçðåøåíèÿ ìîëåêóëû îçîíà è åå èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé, âûïîëíåííûõ ïîñëå 2000 ã. Äàíà õàðàêòåðè-
ñòèêà ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèñêîâ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîëåêóëû îçîíà â ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ áàíêàõ äàííûõ HITRAN, GEISA è S&MPO. Àíàëèçèðóåòñÿ òî÷íîñòü ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
(öåíòðîâ, èíòåíñèâíîñòåé è ïîëóøèðèí), ïîëó÷åííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëà îçîíà, ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïàðàìåòðû ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé, ÈÊ-äèàïàçîí, HITRAN, S&MPO; ozone molecule, high resolution absorption spectra, spectral 
line parameters, IR spectral region, HITRAN, S&MPO. 

 
Ââåäåíèå 

Îçîí áûë îòêðûò â 1785 ã. ãîëëàíäñêèì ôèçè-
êîì Ì. Âàí Ìàðóìîì â ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå  
â âîçäóõå. Â 1840 ã. Ê.Ô. Øîíáåí ïîëó÷èë îçîí  
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ïåðâîíà÷àëüíî èññëåäî-
âàíèÿ ñïåêòðîâ ìîëåêóëû îãðàíè÷èâàëèñü âèäèìîé 
è óëüòðàôèîëåòîâîé (ÓÔ) îáëàñòÿìè ñïåêòðà. Ê íà-
÷àëó XX â. áûëè îáíàðóæåíû îñíîâíûå ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ â ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ, íàèáîëåå 
ñèëüíàÿ èç íèõ – ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 2900 Å.  
 Ïîãëîùåíèå îçîíîì îñíîâíîé äîëè æåñòêîãî 
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà ñëóæèò ïðèðîäíûì ùèòîì 
äëÿ âñåãî æèâîãî íà Çåìëå. Óêàçàííûå ïîëîñû îá-
ðàçîâàíû ïåðåõîäàìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîí-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè ìîëåêóëû. Ñèñòåìàòè÷åñêîå 
èçó÷åíèå àòìîñôåðíîãî îçîíà íà÷èíàåòñÿ ñ êîíöà 
20-õ ãã. XX â. [1–3].  

ßâëÿÿñü îäíîé èç ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ çåìíîé àòìîñôåðû, îçîí âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò 
åå îïòè÷åñêèå, ðàäèàöèîííûå è õèìè÷åñêèå ñâîéñò-
âà è ïðîòåêàþùèå â àòìîñôåðå ïðîöåññû. Èíôîð-
ìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ÏÑË) îçî-
íà âàæíà êàê äëÿ ðàñ÷åòà àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêà-
íèÿ è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà, òàê è äëÿ ïðîöåññîâ 
äèíàìèêè ñàìîé ìîëåêóëû. Ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà âáëèçè ïîðîãà äèññîöèàöèè è âåðîÿò-
íîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè ñóùåñò-
âåííî âëèÿþò íà õàðàêòåð ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ  
è ðàñïàäà ìîëåêóëû [4]. Â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå áàí-
êè äàííûõ, îðèåíòèðîâàííûå íà àòìîñôåðíûå ïðè-
ëîæåíèÿ, HITRAN [5] è GEISA [6] ìîëåêóëà îçîíà 
âêëþ÷åíà ïîä ¹ 3, âñëåä çà ìîëåêóëàìè âîäû 
(¹ 1) è óãëåêèñëîãî ãàçà (¹ 2). Ïðàêòè÷åñêè íè  
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îäíà ïðîãðàììà ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè 
èç êîñìîñà íå îáõîäèòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåç 
èññëåäîâàíèÿ îçîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû 
(íàïðèìåð, IASI [7], ACE [8]).  

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ îçîíà â ìèê-
ðîâîëíîâîé (ÌÂ) è èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) îáëàñòÿõ 
ñïåêòðà íà÷àëîñü ëèøü âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. 
[9–11]. Ïîãëîùåíèå â ýòèõ îáëàñòÿõ ôîðìèðóåòñÿ 
âðàùàòåëüíûìè è êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûìè (ÊÂ) 
ïåðåõîäàìè ìåæäó óðîâíÿìè îñíîâíîãî ýëåêòðîííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîðîã äèññîöèàöèè ìîëå-
êóëû îçîíà ëåæèò äîñòàòî÷íî íèçêî (∼ 8500 ñì–1 
[4]), òî, â ïðèíöèïå, ÊÂ-ñòðóêòóðà óðîâíåé ýíåð-
ãèè îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü 
èññëåäîâàíà ìåòîäàìè ÌÂ- è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Îäíàêî èç-çà îñîáåííîñòåé 
ôóíêöèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêóëû [12, 13] 
ÊÂ-ïîëîñû äëÿ ìíîãèõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé 
ÿâëÿþòñÿ êðàéíå ñëàáûìè, è äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå 
ìåòîäû ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè.  

Â 1990 ã. ïîëó÷åííûå ê òîìó âðåìåíè äàííûå  
î ïîãëîùåíèè îçîíà â ÌÂ-, äàëüíåé è ñðåäíåé ÈÊ-
îáëàñòÿõ áûëè ñóììèðîâàíû Flaud et al. â âèäå 
àòëàñà [14]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ 
ìåæäó 3500 è 5800 ñì–1, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìåòî-
äîì Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè, èçëîæåíû â îáçîðå [15]. 
Ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóåò ïðîãðåññ â èññëåäîâàíèè ÈÊ-
ñïåêòðîâ îçîíà çà ïîñëåäíèå 15 ëåò íà ïðèìåðå 
ñðàâíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ áàçû äàííûõ HITRAN ïî 
ÏÑË ìîëåêóëû 16Î3 äëÿ âåðñèé áàíêà 2000  
è 2012 ãã. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè îò 600 äî 4000 ñì–1 
â íîâîé âåðñèè ïîÿâèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïîëîñ, îòñóòñòâóþùèõ â ñòàðîé âåð-
ñèè áàçû. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ðàñøèðåí îò 
4060 äî 7000 ñì–1.  
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Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñîäåðæèìîãî áàçû äàííûõ HITRAN ïî ïàðàìåòðàì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîëåêóëû 16Î3  
 â âåðñèÿõ 2000 (íèæíÿÿ ïàíåëü, [16]) è 2012 ãã. (âåðõíÿÿ ïàíåëü, [5]) 

 

Áîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ÷èñëå ïåðåõî-
äîâ è ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ äëÿ âñåõ èçîòîïè-
÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé ìîëåêóëû îçîíà, âêëþ÷åííûõ 
â áàçó HITRAN, äëÿ äâóõ âåðñèé áàíêà ïðåäñòàâ-
ëåíà â òàáë. 1.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

×èñëî ÊÂ-ïåðåõîäîâ (NL) è ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû 
äëÿ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé ìîëåêóëû îçîíà â äâóõ 

âåðñèÿõ áàçû äàííûõ HITRAN 

Âåðñèÿ 2000 ã. [16] Âåðñèÿ 2012 ã. [5] Èçîòîïè÷å-
ñêàÿ ìîäè-
ôèêàöèÿ NL 

Äèàïàçîí, 
ñì–1 

NL 
Äèàïàçîí, 

ñì–1 
16Î3 161281  0,0–4060,8  261886  0,0–6996,7 

16Î16Î18Î   19147  0,9–1177,5    44302  0,9–2767,9 
16Î18Î16Î     7514 1,2–1145,7    18887  1,2–2739,3 
16Î16Î17Î   58254  0,3–820,4    65106  0,3–2121,5 
16Î17Î16Î   28938  0,2–822,8    31935  0,2–2100,8 

Âñåãî 275134  0,0–4060,8  421116  0,0–6996,7 

 

Îáùåå ÷èñëî ÊÂ-ïåðåõîäîâ 16Î3 âîçðîñëî ïî÷-
òè íà 150 000. Èçìåíåíèå äàííûõ ïî ðåäêèì èçîòî-
ïè÷åñêèì ìîäèôèêàöèÿì â äâóõ âåðñèÿõ áàçû çà-
êëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè ÏÑË ïî ïÿòè ïîëîñàì âû-
øå 1850 ñì–1 äëÿ 16Î16Î18Î è 16Î18Î16Î è ïî òðåì 
ïîëîñàì âûøå 900 ñì–1 äëÿ 16Î16Î17Î è 16Î17Î16Î.  
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàí îáçîð ðåçóëüòàòîâ îðè-
ãèíàëüíûõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ÈÊ-ñïåêòðîâ 

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîëåêóëû îçîíà c 2000 ïî 
2015 ã. Îòìåòèì, ÷òî â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå 
ïîñëå ðàáîòû [15] ïîäîáíûå îáçîðû îòñóòñòâóþò.  
Â òî æå âðåìÿ â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå çà ýòîò 
ïåðèîä áûëè îïóáëèêîâàíû äâå ñòàòüè [17, 18], 
çàòðàãèâàþùèå äàííûå âîïðîñû. 

Â äàííîì îáçîðå ìû íå áóäåì êàñàòüñÿ òåîðå-
òè÷åñêèõ àñïåêòîâ àíàëèçà ÊÂ-ñïåêòðîâ. Âî âñåõ 
óïîìÿíóòûõ íèæå ðàáîòàõ àíàëèç ñïåêòðîâ ïðîâî-
äèòñÿ â ðàìêàõ ìåòîäà ýôôåêòèâíûõ âðàùàòåëüíûõ 
îïåðàòîðîâ ñ ó÷åòîì àíãàðìîíè÷åñêèõ è êîðèîëèñî-
âûõ ðåçîíàíñîâ. Â ýòîì ïîäõîäå äëÿ îïèñàíèÿ âðà-
ùàòåëüíîé ñòðóêòóðû ãðóïï êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé (ÊÂ-óðîâíåé ýíåðãèé èëè ÷àñòîò ÊÂ-ïåðåõîäîâ) 
ñòðîèòñÿ îïåðàòîð ýôôåêòèâíîãî êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà (ÝÊÂÃ). ÝÊÂÃ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîðíóþ ìàòðèöó [19, 20]. Ðàç-
ìåðíîñòü ìàòðèöû ðàâíà ÷èñëó âõîäÿùèõ â ãðóïïó 
êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Äèàãîíàëüíûìè ýëåìåí-
òàìè ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ âðàùàòåëüíûå îïåðàòîðû 
Óîòñîíà (Watson) [21], îòíîñÿùèåñÿ ê îòäåëüíûì 
êîëåáàòåëüíûì ñîñòîÿíèÿì. Íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåí-
òû – îïåðàòîðû ðåçîíàíñíûõ àíãàðìîíè÷åñêèõ [22] 
è êîðèîëèñîâûõ [23] âçàèìîäåéñòâèé. Âñå îïåðàòî-
ðû [21–23] ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìàìè ýëåìåíòàðíûõ 
âðàùàòåëüíûõ îïåðàòîðîâ óãëîâîãî ìîìåíòà (J2)  
è åãî ïðîåêöèé 2 2 2( , , ).x y zJ J J  Äàííàÿ ìåòîäèêà ìíî-
ãîêðàòíî îñâåùåíà â îáçîðíûõ è îðèãèíàëüíûõ 
ðàáîòàõ  ïî  àíàëèçó  ñïåêòðîâ  (íàïðèìåð,  â  [14, 15]).  



 Èññëåäîâàíèÿ èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû îçîíà ñ 2000 ïî 2015 ã. 589 
 

Ìû èñïîëüçóåì òðàäèöèîííóþ äëÿ ñîâðåìåí-
íîé ëèòåðàòóðû ïî ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ òåðìèíîëîãèþ, ñâÿçàííóþ ñ èäåíòèôèêàöèåé 
ÊÂ-ñîñòîÿíèé ìîëåêóëû è íîìåíêëàòóðîé ÊÂ-
ïîëîñ. Êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóëû îïèñû-
âàåòñÿ íàáîðîì òðåõ êîëåáàòåëüíûõ ÷èñåë 
(V1V2V3). Êàæäîå èç ÷èñåë 1,2,3iV

=

 õàðàêòåðèçóåò 
ñòåïåíü âîçáóæäåíèÿ i-é ìîäû íîðìàëüíûõ êîëåáà-
íèé ìîëåêóëû. Âðàùàòåëüíîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóëû 
îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì òðåõ âðàùàòåëüíûõ ÷èñåë 
(J, Ka, Kc), ïåðâîå èç êîòîðûõ (J) ñîîòâåòñòâóåò 
çíà÷åíèþ ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, à äâà äðóãèõ 
(Ka è Kc) – ïðîåêöèÿì óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñè 
ìîëåêóëÿðíî-ôèêñèðîâàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, 
ñâÿçàííîé ñ ðàâíîâåñíîé êîíôèãóðàöèåé ìîëåêóëû.  

Ïîëîñàìè òèïà A íàçûâàþò ÊÂ-ïîëîñû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå íå÷åòíîìó çíà÷åíèþ èçìåíåíèÿ êîëå-
áàòåëüíîãî ÷èñëà V3, íàïðèìåð ïîëîñû ν3, 3ν3, 
ν1 + ν3, ν2 + ν3 è ò.ä., à ïîëîñàìè òèïà B – ÊÂ-
ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷åòíîìó çíà÷åíèþ èçìå-
íåíèÿ êîëåáàòåëüíîãî ÷èñëà V3, íàïðèìåð ïîëîñû 
ν1, ν2, 2ν3, ν1 + 2ν3, ν2 + 4ν3 è ò.ä. Õîëîäíûå ïîëîñû – 
ýòî ïîëîñû, îáðàçîâàííûå ïåðåõîäàìè ñ îñíîâíîãî 
êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (000). Âñå ïåðå÷èñëåííûå 
âûøå ïîëîñû ÿâëÿþòñÿ õîëîäíûìè. Ãîðÿ÷èìè ïî-
ëîñàìè íàçûâàþò ïîëîñû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäàìè 
ñ âîçáóæäåííûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé (010), 
(020), (001), (100) è ò.ä., íàïðèìåð, ïîëîñà ν1 – ν2 
ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ñ ñîñòîÿíèÿ (010) íà ñî-
ñòîÿíèå (100), à 2ν3 – ν3 – ïåðåõîäó ñ ñîñòîÿíèÿ 
(001) íà ñîñòîÿíèå (002). 

Îñíîâíàÿ èçîòîïè÷åñêàÿ 
ìîäèôèêàöèÿ 16Î3  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ ïî-
ãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 16Î3 âåñüìà áûñòðî ïàäàåò  
ñ âîçðàñòàíèåì âîëíîâîãî ÷èñëà. Â îáëàñòè íèæå 
5800 ñì–1 èíòåíñèâíîñòè ìíîãèõ ÊÂ-ëèíèé èìåþò 
çíà÷åíèÿ îò 2 ⋅ 10–26 ñì/ìîëåê. è âûøå, ïîýòîìó ñïåê-
òðû ïîãëîùåíèÿ â ýòîé îáëàñòè òðàäèöèîííî èññëå-
äóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè. 
Òåõíîëîãèÿ ðåãèñòðàöèè òàêèõ ñïåêòðîâ è ïîëó÷å-
íèå èç íèõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðèìåíè-
òåëüíî ê ìîëåêóëå îçîíà äîñòàòî÷íî ïîëíî èçëîæåíû 
â ðàáîòàõ Barbe et al. [24–26]. Âûøå 5800 ñì–1 èíòåí-
ñèâíîñòè ëèíèé íå ïðåâûøàþò 5 ⋅ 10–26 ñì/ìîëåê., 
è äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíûå ìåòîäû ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè. 
Îñíîâíîé îáúåì èíôîðìàöèè î ïîãëîùåíèè îçîíà 
ìåæäó 5800 è 8000 ñì–1 ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ñïåêòðî-
ñêîïèè êîëüöåâîãî çàòóõàíèÿ (CW-CRDS). Â ñïåê-
òðîìåòðàõ òàêîãî òèïà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó-
÷åíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò äèîäíûå ïåðåñòðàèâàå-
ìûå ëàçåðû.  

Îñíîâíîå êîëåáàòåëüíîå ñîñòîÿíèå  

Â ðàáîòå [27] ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ãðóïïàìè 
èç Êèëÿ (Ãåðìàíèÿ) è Ëèëÿ (Ôðàíöèÿ) èçìåðåíû 
÷àñòîòû 266 ïåðåõîäîâ ìåæäó âðàùàòåëüíûìè 

óðîâíÿìè ñ áîëüøèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J ≤ 67  
è Kà ≤ 12. Ðåãèñòðèðîâàëèñü ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ, 
ëåæàùèå â äèàïàçîíàõ 8–26,5 è 180–650 ÃÃö. Àíà-
ëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ðàíåå îïóá-
ëèêîâàííûõ ÌÂ-èçìåðåíèé ïîçâîëèë àâòîðàì [27] 
âîññòàíîâèòü íàáîð ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
îñíîâíîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû 16Î3. 
Ýòè ïàðàìåòðû îïèñûâàþò áîëåå 1400 ÷àñòîò ïåðå-
õîäîâ â äèàïàçîíå îò 8 äî 4,41 ÒÃö ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé òî÷íîñòüþ îò íåñêîëüêèõ êÃö äî äåñÿòêîâ 
ÌÃö. Ïî âñåé âèäèìîñòè, íà ñåãîäíÿ ýòî íàèáîëåå 
äîñòîâåðíûé íàáîð ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà âûñîêî-
âîçáóæäåííûõ âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè.  

Äèàïàçîí 900–1250 ñì–1  

Ðàéîí íàèáîëåå ñèëüíîé ôóíäàìåíòàëüíîé ïî-
ëîñû ν3 (10 ìêì) î÷åíü âàæåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïîëíûõ êîíöåíòðàöèé è âûñîòíûõ ïðîôèëåé ìíî-
ãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, âêëþ÷àÿ èçîòîïè÷åñêèå 
ìîäèôèêàöèè îçîíà [28, 29]. Èñïîëüçîâàíèå ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè äëÿ àíàëèçà äàííûõ 
íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå íåïðå-
ðûâíî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ, íàêëàäûâàåò âñå áîëåå 
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà åå òî÷íîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
çà ïîñëåäíèå ãîäû íåñêîëüêèìè ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè ãðóïïàìè áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè ïîëó÷å-
íèÿ àáñîëþòíûõ èíòåíñèâíîñòåé íàèáîëåå ñèëüíûõ 
ïîëîñ (ν1 è ν3) ýòîãî äèàïàçîíà ñ òî÷íîñòüþ íå ìå-
íåå 1–2% [30–33]. Êàæäàÿ èç ãðóïï óòâåðæäàåò, 
÷òî äîñòèãëà óêàçàííîé âûøå òî÷íîñòè, ìîòèâèðóÿ 
ýòî êàê òùàòåëüíûì àíàëèçîì âñåõ âîçìîæíûõ èñ-
òî÷íèêîâ îøèáîê [33], òàê è ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ [31].  

Òàê, íàïðèìåð, íàáîð 290 èíòåíñèâíîñòåé äâóõ 
ïîëîñ, ïðåäñòàâëåííûõ De Backer-Barilly è Barbe 
[31], âîñïðîèçâîäèòñÿ ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì 
îòêëîíåíèåì 1,7%. Ïðè ýòîì áîëåå 80% èíòåíñèâ-
íîñòåé âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñ îøèáêîé íå áîëåå 2%. 
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû Smith et al. 
[30], Claveau et al. [32] è Wagner  et al. [33]. Îä-
íàêî, êàê ïîêàçàíî â èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòå [34], 
ðàçíîãëàñèÿ â äàííûõ ìåæäó ðàçíûìè ãðóïïàìè 
ïðåâûøàþò 4%. Â ðåçóëüòàòå àâòîðû [34] ïðèõîäÿò 
ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî òî÷íîñòè àáñîëþòíûõ èíòåíñèâ-
íîñòåé äàæå íàèáîëåå ñèëüíûõ è äîñòàòî÷íî èçîëè-
ðîâàííûõ ëèíèé ïîëîñ ν1 è ν3 íå ïðåâûøàþò 3–4%.  
 Äîáàâèì, ÷òî äâå íàèáîëåå ïîçäíèå ðàáîòû  
[26, 35] íå ïðèâåëè ê èçìåíåíèþ ñèòóàöèè â ýòîì 
âîïðîñå. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ïîñëåäíþþ âåðñèþ 
áàçû HITRAN [5] âêëþ÷åíû ÏÑË ïîëîñ ν1 è ν3 
ìîëåêóëû 16Î3, ðåêîìåíäîâàííûå äëÿ ýêñïåðèìåíòà 
MIPAS [36] è áàçèðóþùèåñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîò 
[31–33].  

Äèàïàçîí 1800–2300 ñì–1  

Òàê æå êàê è äèàïàçîí ôóíäàìåíòàëüíûõ ïî-
ëîñ ν1 è ν3, ðàéîí îêîëî 5 ìêì ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæ-
íûì äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèé [36]. Íàèáîëåå 
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ñèëüíîé â ýòîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèîííàÿ 
ïîëîñà ν1 + ν3. Êàê îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùèõ èññëå-
äîâàíèÿõ [37], äëÿ ïîëíîãî òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà 
ýòîé ïîëîñû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñèëüíûå àíãàð-
ìîíè÷åñêèå ðåçîíàíñû ñîñòîÿíèÿ (101) êàê ìèíèìóì 
ñ òðåìÿ áëèçêèìè ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿìè (002), 
(200) è (030). Ïîëîñû, ñâÿçàííûå ñ ïåðâûìè äâóìÿ 
ñîñòîÿíèÿìè, ñîîòâåòñòâåííî â 12 (2ν3) è 40 (2ν1) 
ðàç ñëàáåå ïîëîñû ν1 + ν3. Ïîëîñà 3ν2 âîîáùå ÿâëÿ-
åòñÿ êðàéíå ñëàáîé è ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåòñÿ 
ñèëüíûìè ëèíèÿìè ïîëîñû ν1 + ν3. Îäíàêî âñëåäñò-
âèå î÷åíü ñèëüíûõ ðåçîíàíñîâ èíòåíñèâíîñòè îò-
äåëüíûõ ëèíèé ïîëîñ 2ν1, 2ν3 è 3ν2 ìîãóò ïðåâû-
øàòü 10–22 ñì/ìîëåê. ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èí-
òåíñèâíîñòåé ∼ 10–24 ñì/ìîëåê. äëÿ áîëüøèíñòâà 
ëèíèé ýòèõ ïîëîñ. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ñèëüíûå ëè-
íèè ñîîòâåòñòâóþò ÊÂ-ïåðåõîäàì ñ áîëüøèìè çíà-
÷åíèÿìè ΔKa = 5 è 7. Èíôîðìàöèÿ îá ýòèõ ïåðåõîäàõ 
â áàíêàõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè [5, 6] 
îòñóòñòâóåò. Ïðèìåðû íàáëþäåíèÿ òàêèõ «íåîïî-
çíàííûõ» ëèíèé â àòìîñôåðíûõ ñïåêòðàõ âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ Goldman et al. â [38].  

Â 2013 ã. Barbe è Òþòåðåâ [39] ïðåäñòàâèëè 
ðåçóëüòàòû ðàñøèðåííîãî àíàëèçà ñîñòîÿíèé {(002), 
(101), (030), (200)}. Ýòè ðåçóëüòàòû äîñòóïíû  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áàçå S&MPO [40]. Áîëåå 6400 
ÊÂ-÷àñòîò ïåðåõîäîâ ÷åòûðåõ ïîëîñ îáðàáîòàíû  
â ðàìêàõ ýôôåêòèâíîãî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî 
ãàìèëüòîíèàíà ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé íåâÿçêîé 
0,0006 ñì–1 ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ âðàùà-
òåëüíûõ ÷èñåë J = 75 è Ka = 23. Ïàðàìåòðû ýô-
ôåêòèâíûõ ìîìåíòîâ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ (ÝÌÄÏ) 
òðåõ ïîëîñ ïîëó÷åíû èç îáðàáîòêè áîëåå 2550 èí-
òåíñèâíîñòåé ÊÂ-ëèíèé. Çàìåòèì, ÷òî ñïèñêè ÷àñ-
òîò ïåðåõîäîâ, ñãåíåðèðîâàííûå íà îñíîâå ðåçóëü-
òàòîâ [39] äëÿ áàçû [40], ñîäåðæàò â òîì ÷èñëå  
è «ýêçîòè÷åñêèå» ïåðåõîäû, íåîáõîäèìûå äëÿ îáú-
ÿñíåíèÿ àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ [38].  

Äèàïàçîí 2600–3400 ñì–1  

Íàèáîëåå ñèëüíûå ïîëîñû ýòîãî äèàïàçîíà 
ïåðâîíà÷àëüíî èññëåäîâàëèñü Snider è Shaw [41], 
Barbe et al. [42] (ïîëîñà ν1 + ν2 + ν3 îêîëî 3,6 ìêì) 
è Camy-Peyret et al. [43] (ïîëîñû 3ν3, ν1 + 2ν3  
è 2ν1 + ν3 îêîëî 3,3 ìêì). Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðîâî-
äèëñÿ àíàëèç ñïåêòðîâ ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ 
(∼ 0,03 ñì–1). Áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû âåðõíèõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé è äàíû 
õîðîøèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîìåíòîâ ïåðåõîäîâ φZ 
÷åòûðåõ ïîëîñ, ÷òî ïîçâîëèëî àâòîðàì [42, 43] 
ñôîðìèðîâàòü ñïèñêè ÊÂ-ïåðåõîäîâ äëÿ âðàùà-
òåëüíûõ ÷èñåë J ≤ 32 è Ka ≤ 8. Íåñêîëüêî ïîçäíåå 
Smith et al. [44] ðàñøèðèëè äèàïàçîí èññëåäîâàí-
íûõ âðàùàòåëüíûõ ÷èñåë (J ≤ 40 è Ka ≤ 12) è äîáà-
âèëè ê ñïèñêó ïîëîñ 2ν1 + ν2 è ν2 + 2ν3.  

Â íà÷àëå 90-õ ãã. â ãðóïïå À. Barbe (Ðåéìñ, 
Ôðàíöèÿ) áûë äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ  
â ðåãèñòðàöèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîëåêóëû îçîíà 
ìåòîäîì Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè [24]. Ïîëó÷åíèå 

îçîíà ñòàáèëüíîé êîíöåíòðàöèè â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ ÷àñîâ ïîçâîëèëî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû, äàþ-
ùèå âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ ïîãðåøíîñòüþ íå õóæå íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.  

Â ðàáîòàõ [45, 46] èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (0,005 ñì–1), çàðå-
ãèñòðèðîâàííûå â Óíèâåðñèòåòå ã. Ðåéìñà ïðè äàâ-
ëåíèÿõ îçîíà äî 40 òîðð è ïîãëîùàþùåì ïóòè áî-
ëåå 36 ì â äèàïàçîíå îò 2600 äî 3400 ñì–1. Ïîìèìî 
øåñòè âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïîëîñ â ýòîò äèàïàçîí 
ïîïàäàþò äâå ñëàáûå õîëîäíûå ïîëîñû 3ν1 è ν1 + 3ν2. 
Èñïîëüçîâàííûå ñïåêòðû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü 
áîëåå 4500 ÊÂ-óðîâíåé ýíåðãèè äåâÿòè âåðõíèõ 
êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé {(012), (111), (040), 
(210), (003), (102), (201), (130), (300)} äî ìàêñè-
ìàëüíûõ âðàùàòåëüíûõ ÷èñåë J = 65 è Ka ≤ 20. 
Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ óðîâíåé ýíåðãèè ñîñòàâèëà 
0,0007 ñì–1. Äàííûé ðåçóëüòàò ñòàë âîçìîæåí áëà-
ãîäàðÿ ó÷åòó êîðèîëèñîâûõ âîçìóùåíèé âûñîêîãî 
ïîðÿäêà ìåæäó ïàðàìè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé 
(111) ↔ (040) è (201) ↔ (130). Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ 
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ñîñòàâèëà 4–5% äëÿ ïîëîñ 
ν1 + ν2 + ν3, 2ν1 + ν2 è ν2 + 2ν3 è 6–8% äëÿ ïîëîñ 
3ν3, ν1 + 2ν3, 2ν1 + ν3 è 3ν1. Ïîëó÷åííûå â [46] ïà-
ðàìåòðû ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà èñïîëüçîâà-
ëè äëÿ ðàñ÷åòà 20 ãîðÿ÷èõ ïîëîñ, îáðàçîâàííûõ 
ïåðåõîäàìè ñ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé (010), 
(020), (001) è (100), â äèàïàçîíå 1600–2560 ñì–1.  
Â ðàáîòå [47] äèàïàçîí 2600–2900 ñì–1 áûë äîïîë-
íåí äàííûìè î ÊÂ-ïåðåõîäàõ 11 ãîðÿ÷èõ ïîëîñ íà 
ñîñòîÿíèÿ (022), (121), (013), (112), (211) è (131).  

Äèàïàçîí 3400–3600 ñì–1  

Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñëàáûõ ïî-
ëîñ ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå âòîðîé òðèàäû âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé (022)/(121)/(220) ÿâèëàñü 
èäåíòèôèêàöèÿ ïîëîñû 2ν1 + 2ν2 îêîëî 3570 ñì–1 
Barbe et al. [48]. Â [49] áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 
ëèøü ïîëîñû ν1 + 2ν2 + ν3 è 2ν2 + 2ν3 ìåæäó 3300  
è 3480 ñì–1 (ðèñ. 2, öâ. âêëåéêà).  

Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ öåíòðîâ îêîëî 1900 ÊÂ-
ëèíèé â [48] ñîñòàâèëà 0,001 ñì–1 äëÿ âðàùàòåëü-
íûõ ÷èñåë J ≤ 56 è Ka ≤ 17. Îêîëî 980 èíòåíñèâíî-
ñòåé ëèíèé òðåõ ïîëîñ âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñ îøèáêîé 
ìåíåå 8%. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â [48] ñóùåñòâåííî 
óëó÷øåíî îïèñàíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîëîñû 
2ν2 + 2ν3 ïî ñðàâíåíèþ ñ [49]. 

Äðóãèì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [48] ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ÝÌÄÏ ãîðÿ÷èõ ïîëîñ ν2 + 
+ 4ν3 – ν3 (φZ = 3,426 ⋅ 10–3 Ä) è ν1 + ν2 + 3ν3 – ν1 
(φZ = 2,802 ⋅ 10–3 Ä). Ðàçëè÷èå ñ ðàíåå èñïîëüçóåìûìè 
äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ ïîëîñ ïàðàìåòðàìè [50] ñîñòàâèëî 
–20% è +27% ñîîòâåòñòâåííî. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí ñëîæíîñòåé èäåíòèôèêà-
öèè ïîëîñû 2ν1 + 2ν2 (èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü 
SV = 2,63 ⋅ 10–23 ñì/ìîëåê.) ÿâëÿëñÿ íåêîððåêòíûé 
ðàñ÷åò ïîëîñ ν2 + 4ν3 – ν3 (SV = 1,25 ⋅ 10–22 ñì/ìîëåê.) 
è  ν1 + ν2 + 3ν3 – ν1  (SV = 4,04 ⋅ 10–23 ñì/ìîëåê.).  
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Äèàïàçîí 4100–4200 ñì–1  

Â îñíîâíîì ïîãëîùåíèå îçîíà â äàííîì äèàïà-
çîíå ôîðìèðóåòñÿ ïîëîñàìè 2ν1 + 2ν3 è ν1 + 3ν2 + ν3 
è íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòüþ P-âåòâè ïîëîñû 3ν1 + ν3. 
De Backer-Barilly et al. [51] ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ ñëàáîé ïîëîñû 3ν1 + 2ν3 – ν3 îêîëî 
4130 ñì–1. Áîëåå 270 ïîëîæåíèé ëèíèé ñ âðàùà-
òåëüíûìè ÷èñëàìè J ≤ 31 è Ka ≤ 11 îáðàáîòàíû  
â ïðèáëèæåíèè èçîëèðîâàííîãî êîëåáàòåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (302) ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíè-
åì 2,3 ⋅ 10–3 ñì–1. Ââèäó òîãî ÷òî èññëåäóåìàÿ ïîëî-
ñà ïåðåêðûâàåòñÿ ïîëîñàìè 2ν1 + 2ν3 è ν1 + 3ν2 + ν3, 
àâòîðàì [51] óäàëîñü íàéòè âñåãî 17 äîñòàòî÷íî 
èçîëèðîâàííûõ ëèíèé, èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ áû-
ëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà φZ.  

Ñðåäè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [51] èíòåðåñíî îò-
ìåòèòü ñëåäóþùèé ìîìåíò. Êàê èçâåñòíî èç òåîðèè 
ìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðîâ, â ðàìêàõ ãàðìîíè÷åñêîãî 
ïðèáëèæåíèÿ ïàðàìåòðû ÝÌÄÏ (φi) ãîðÿ÷åé ïîëî-
ñû (V1V2V3 + 1)–(001) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîãóò 
áûòü îöåíåíû èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ õî-
ëîäíîé ïîëîñû (V1V2V3)–(000). Ýòîò âûâîä ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè èíòåíñèâ-
íîñòåé ëèíèé ãîðÿ÷èõ ïîëîñ îçîíà. Òàêèì îáðàçîì, 
äëÿ ïîëîñû (302)–(001) ïàðàìåòðû ÝÌÄÏ ñâÿçàíû 
ñ ïàðàìåòðàìè ïîëîñû (301)–(000) ñîîòíîøåíèÿìè 
(302) (001) (301) (000)

2.i i

− −

φ = φ  Ïîëó÷åííûé â [51] ïàðà-

ìåòð (302) (001)
Z

− φ  = 2,406 ⋅ 10–3 Ä ïî÷òè â øåñòü ðàç 

ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 

(301) (000)
Z

−

ϕ  = 4,039 ⋅ 10–4 Ä [52]. 
Âûÿâëåííàÿ íåñîãëàñîâàííîñòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
ÝÌÄÏ ãîðÿ÷åé ïîëîñû, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå 
îáðàáîòêè íàáëþäàåìûõ èíòåíñèâíîñòåé, ñî çíà÷å-
íèåì, ðàññ÷èòàííûì íà îñíîâå ïàðàìåòðà õîëîäíîé 
ïîëîñû, îáúÿñíÿåòñÿ íåó÷åòîì âñåõ ðåçîíàíñíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ñîñòîÿíèé (302) (ìîäåëü èçî-
ëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ [51]) è (301) (ìîäåëü äâóõ 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé (301)/(230) [52]).  

Äèàïàçîí 4200–4500 ñì–1  

Ïîëîñû 2ν2 + 3ν3 è ν1 + 2ν2 + 2ν3 áûëè èññëå-
äîâàíû â ðàáîòàõ [53, 54], îäíàêî îïóáëèêîâàííûå 
â íèõ ïàðàìåòðû íå ïîçâîëÿþò îïèñàòü ñïåêòð ïî-
ãëîùåíèÿ â óêàçàííîì äèàïàçîíå, à ïàðàìåòðû ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé ýòèõ ïîëîñ íå âêëþ÷åíû â áàíêè 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè [5, 6].  

Â [55] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîëîñ 2ν2 + 3ν3 è ν1 + 2ν2 + 2ν3. Áîëåå 1100 ÷àñ-
òîò ïåðåõîäîâ äâóõ ïîëîñ ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè âðàùàòåëüíûõ ÷èñåë J = 50 è Ka = 15 îáðà-
áîòàíû ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé íåâÿçêîé 
rms = 0,0028 ñì–1. Äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ 
èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ÊÂ-ãàìèëüòîíèàíà òðåõ 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé {(023), (122), (400)}. 
Ó÷èòûâàëèñü êîðèîëèñîâû âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîÿíèé 
(023) ↔ (122) è (023) ↔ (400), à òàêæå àíãàðìîíè-
÷åñêèé ðåçîíàíñ (122) ↔ (400). Ôàêòè÷åñêè ñîñòîÿ-
íèå (400) âûñòóïàëî â êà÷åñòâå «òåìíîãî», òàê êàê 
äëÿ íåãî áûë îïðåäåëåí ëèøü îäèí óðîâåíü ýíåðãèè 
174 14, íàõîäÿùèéñÿ â î÷åíü ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè 

(êîýôôèöèåíò ñìåøèâàíèÿ áîëåå 43%) ñ óðîâíåì 
175 12 ñîñòîÿíèÿ (023). Áûëè èñïîëüçîâàíû 350 èí-
òåíñèâíîñòåé ëèíèé ñ Jmax = 40 äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ÝÌÄÏ. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ïîçâîëèëè ñãåíåðèðîâàòü ñïèñêè 
ÊÂ-ïåðåõîäîâ õîëîäíûõ 2ν2 + 3ν3 è ν1 + 2ν2 + 2ν3  
è ãîðÿ÷èõ 2ν2 + 3ν3 – ν2 è ν1 + 2ν2 + 2ν3 – ν2 ïîëîñ  
â äèàïàçîíàõ 4265–4455 è 3560–3755 ñì–1 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîìåùåíû â áàíê ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè S&MPO [40]. Ïðèìåð 
ñðàâíåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà ïîãëîùå-
íèÿ ñ ðàñ÷åòíûì îêîëî 4330 ñì–1 (P-âåòâü ïîëîñû 
2ν2 + 3ν3) ïîêàçàí íà ðèñ. 3 (öâ. âêëåéêà). 

Äèàïàçîí 5400–5600 ñì–1  

Ïåðâîíà÷àëüíî ïîëîñû ν2 + 5ν3 è ν1 + ν2 + 4ν3 
èññëåäîâàëèñü Barbe et al. [56] íà îñíîâå àíàëèçà 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè 
äàâëåíèè îçîíà P = 28 òîðð è äëèíå ïîãëîùàþùåãî 
ïóòè L = 32 ì. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëîæåíèé ëèíèé 
èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ýôôåêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà 
ñ âêëþ÷åíèåì ÷åòûðåõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé: 
(015), (114), (321) è (080). Â ðåçóëüòàòå 285 óðîâ-
íåé ýíåðãèè ñîñòîÿíèé (015) è (114) (J ≤ 40  
è Ka ≤ 12) óäàëîñü îïèñàòü ñ òî÷íîñòüþ 0,0025 ñì–1.  

Áîëåå òùàòåëüíûé àíàëèç, âûïîëíåííûé Barbe 
et al. [48], ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ýíåðãèè ãîðàçäî 
áîëüøåãî ÷èñëà ÊÂ-óðîâíåé ñîñòîÿíèé (114) 
(82 óðîâíÿ â [48] âìåñòî 38 óðîâíåé â [56]) è (015) 
(277 âìåñòî 247) è âïåðâûå ïðîâåñòè èäåíòèôèêà-
öèþ ïîëîñû 3ν1 + 2ν2 + ν3. Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè äàëî 
âîçìîæíîñòü îïèñàòü ïîëîæåíèÿ ðÿäà ñëàáûõ ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ, îñòàâàâøèõñÿ íå èäåíòèôèöèðî-
âàííûìè â [56]. Ðàñøèðåí äèàïàçîí âðàùàòåëüíûõ 
êâàíòîâûõ ÷èñåë, äëÿ êîòîðûõ ñãåíåðèðîâàíû ñïè-
ñêè ÷àñòîò è èíòåíñèâíîñòåé ÊÂ-ïåðåõîäîâ.  

Äèàïàçîí 5800–8000 ñì–1  

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, è êàê âèäíî èç ðèñ. 1, 
èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 16Î3 
ðåçêî ïàäàþò â îáëàñòè ÷àñòîò âûøå 5800 ñì–1. Ñàìû-
ìè âûñîêî÷àñòîòíûìè ïîëîñàìè, èññëåäîâàííûìè ìå-
òîäàìè Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè, ÿâëÿþòñÿ 2ν1 + ν2 + 3ν3 
(îêîëî 5700 ñì–1) [57] è ν1 + 5ν3 (îêîëî 5780 ñì–1) 
[58]. Â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ÈÊ-äèàïàçîíà 
ïîãëîùåíèå îçîíà èññëåäóåòñÿ ìåòîäàìè ëàçåðíîé 
ñïåêòðîñêîïèè.  

Ïåðâàÿ ïîïûòêà òàêîãî ðîäà áûëà ïðåäïðèíÿòà 
Wenz, Demtröder, Flaud [59] äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåê-
òðà ïîãëîùåíèÿ îçîíà âûøå 6400 ñì–1 ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äèîäíîãî ëàçåðà. Èì óäàëîñü çàðåãèñòðèðî-
âàòü áîëåå 3500 ëèíèé ñ èíòåíñèâíîñòÿìè âûøå 
1 ⋅ 10–28 ñì/ìîëåê. â èíòåðâàëå ìåæäó 6433 è 6669 ñì–1. 
Ëèøü îêîëî 12% âñåõ ëèíèé áûëè èäåíòèôèöèðî-
âàíû êàê ëèíèè ïîëîñ 7ν3 è 2ν1 + 5ν3 [59].  

Íà÷èíàÿ ñ 2005 ã. ôðàíöóçñêèìè ãðóïïàìè 
ó÷åíûõ èç Ðåéìñà (Barbe, Òþòåðåâ è äð.) è Ãðåíîá-
ëÿ (Camparque, Kassi et al.) íà÷àòî ñèñòåìàòè÷åñêîå 
èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû îçîíà 
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(16Î3) è åå èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé ñ ïîìîùüþ 
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà  
â îáëàñòè ÷àñòîò âûøå 5850 ñì–1. Ñïåêòðîìåòð íà 
îñíîâå ìåòîäà êîëüöåâîãî çàòóõàíèÿ èçëó÷åíèÿ  
â ðåçîíàòîðå (CW-CRDS) ïîñòðîåí â Óíèâåðñèòåòå 
ã. Ãðåíîáëÿ [60], õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ 
(αmin = 3 ⋅ 10–10 ñì–1) è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ñëàáûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãà-
çîâ. Ñïåêòðîìåòð, îñíàùåííûé ëèíåéêîé èç 40 ïå-
ðåñòðàèâàåìûõ äèîäíûõ ëàçåðîâ, ïîçâîëÿåò ðåãèñò-
ðèðîâàòü ñïåêòðû îò 5850 äî 7930 ñì–1. Óæå 
ïåðâûå ðåçóëüòàòû (íà ïðèìåðå èçó÷åíèÿ ïîëîñ 
2ν1 + 3ν2 + 3ν3, 2ν1 + 4ν2 + 2ν3 è 5ν1 + 2ν2 â îáëàñòè 
6625–6830 ñì–1 [61]) ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîé òåõíèêè ê èññëåäîâàíèþ 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ îçîíà.  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçó÷åíî áîëåå 30 ïîëîñ 
ìîëåêóëû 16Î3. Ïîëó÷åíà îáøèðíàÿ èíôîðìàöèÿ  
î ïàðàìåòðàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, è îïðåäåëåíû 
íàáîðû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ðåçóëü-
òàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé èçëàãàëèñü â îáçîðíûõ 
ñòàòüÿõ [18, 62] è âêëþ÷åíû â áàíêè ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè HITRAN [5] è S&MPO [40]. 
Îòìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäîâàííûå â ýòîé 
îáëàñòè ïîëîñû îçîíà îòíîñÿòñÿ ê ïîëîñàì òèïà A. 
 Ïðèìåð ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ, 
èññëåäîâàííûõ ìåòîäîì Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè (äèà-
ïàçîí 5630–5790 ñì–1), è òåõ, êîòîðûå ðåãèñòðèðó-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà [60] (äèà-
ïàçîí 5800–5950 ñì–1), ïîêàçàí íà ðèñ. 4 (öâ. 
âêëåéêà).  

Êàê îòìå÷àëîñü â [57, 58], äëÿ ðåãèñòðàöèè ïî-
ëîñ 2ν1 + ν2 + 3ν3 è ν1 + 5ν3 èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûé ïðè P = 29 òîðð è L = 32 ì. Ïðè ýòîì 
äëÿ íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé (∼ 1 ⋅ 10–25 ñì/ìîëåê.) 
ïîãëîùåíèå â öåíòðå ëèíèè íå ïðåâûøàåò 2–3%. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî æå ïî-
ãëîùåíèÿ äëÿ ïîëîñû ν1 + 3ν2 + 3ν3 (îêîëî 5915 ñì

–1) 
[62] â ìåòîäå Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè òðåáóåòñÿ, ÷òî-
áû îïòè÷åñêàÿ òîëùà P × L áûëà íà ïîðÿäîê áîëü-
øå, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì. 

Íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåñêîëüêî ïîÿñíåíèé  
ê ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ìåòîäîì 
CW-CRDS.  

1. Êðàéíå ñëàáûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ îçîíà  
â îáëàñòè âûøå 5800 ñì–1 çà÷àñòóþ ïåðåêðûâàåòñÿ 
ïîãëîùåíèåì ïàðîâ âîäû (îñîáåííî ìåæäó 6700  
è 7450 ñì–1) è óãëåêèñëîãî ãàçà (íàèáîëåå ñèëüíûå 
ïîëîñû îêîëî 6230, 6350 è 6970 ñì–1), âñåãäà ïðè-
ñóòñòâóþùèõ â êà÷åñòâå ïðèìåñåé â èññëåäóåìûõ 
îáðàçöàõ ãàçà. Ýòî â ñèëüíîé ñòåïåíè çàòðóäíÿåò 
èäåíòèôèêàöèþ ñïåêòðà îçîíà.  

2. Â îáëàñòè íèæå 5800 ñì–1 èñïîëüçóåìûå 
òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè (ÝÊÂÃ è ÝÌÄÏ) îïèñûâàþò 
èìåþùèåñÿ íàáëþäàåìûå äàííûå ñ òî÷íîñòüþ 
(0,001–0,003 ñì–1 äëÿ öåíòðîâ è 5–15% äëÿ èíòåí-
ñèâíîñòåé ëèíèé), áëèçêîé ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
[46, 48–50, 55, 56]. Â îáëàñòè ÷àñòîò âûøå 5800 ñì–1 
òî÷íîñòü îïèñàíèÿ äàííûõ (0,005–0,020 ñì–1 äëÿ 

öåíòðîâ è 15–30% äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé), êàê 
ïðàâèëî, íà ïîðÿäîê õóæå èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
òî÷íîñòè [61, 62].  

3. Ðàñ÷åòíûå ñïèñêè ÊÂ-ïåðåõîäîâ íèæå 
5800 ñì–1, ïðåäñòàâëåííûå â áàçàõ [5, 40], ÿâëÿþò-
ñÿ äîñòàòî÷íî ïîëíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ñïåêòðàìè ïîãëîùåíèÿ. Â ýòè ñïèñêè 
âêëþ÷åíû ýêñòðàïîëèðîâàííûå è èíòåðïîëèðîâàí-
íûå ïî âðàùàòåëüíûì ÷èñëàì J è Kà ïåðåõîäû. 
Ñïèñêè ÊÂ-ïåðåõîäîâ âûøå 5800 ñì–1, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òåõ æå áàçàõ [5, 40], ñîîòâåòñòâóþò òîëüêî 
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûì óðîâíÿì ýíåðãèè, 
èñêëþ÷àÿ êàêîå-ëèáî ýêñòðàïîëèðîâàíèå èëè èíòåð-
ïîëèðîâàíèå, è ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî íåïîëíûìè. 
Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëü-
íîìó ðàñõîæäåíèþ ìåæäó íàáëþäàåìûì è âû÷èñ-
ëåííûì ñïåêòðàìè. 

Ðåäêèå èçîòîïè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè 
16Î16Î18Î è 16Î18Î16Î  

Ìîëåêóëû 16Î16Î18Î è 16Î18Î16Î íàõîäÿòñÿ  
â åñòåñòâåííîì îçîíå â êîëè÷åñòâå ïðèìåðíî 0,4  
è 0,2% ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îíè ÿâëÿ-
þòñÿ èíòåðåñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ïðèëîæåíèé. Ïàðàìåòðû ëèíèé ýòèõ ìîëåêóë 
âêëþ÷åíû â áàíêè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè 
HITRAN [5] è GEISA [6]. Äî 2000 ã. èññëåäîâàíèå 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 16Î16Î18Î è 16Î18Î16Î îãðà-
íè÷èâàåòñÿ âðàùàòåëüíûì ñïåêòðîì â ìèêðîâîëíî-
âîé îáëàñòè [63, 64], ôóíäàìåíòàëüíûìè ïîëîñàìè 
îêîëî 14,5 è 10 ìêì [65–67] è ïîëîñîé ν1 + ν3  
â îáëàñòè 5 ìêì [68–70].  

Ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äâóõ âðàùà-
òåëüíûõ ïîëîñ è ïîëîñû ν2 â HITRAN è GEISA äëÿ 
îáåèõ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé èäåíòè÷íû è ïðåä-
ñòàâëåíû äàííûìè èç àòëàñà Flaud et al. [14]. ÏÑË 
ïîëîñ ν1 è ν3 òàêæå èäåíòè÷íû â îáîèõ áàíêàõ äëÿ 
îáåèõ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé è âçÿòû èç ñïè-
ñêà MIPAS [36]. Îáà ñïèñêà (HITRAN è GEISA) 
ñîäåðæàò ÏÑË ïîëîñ 2ν1, 2ν3, ν1 + ν3 â äèàïàçîíå 
1854–2225 ñì–1 äëÿ 16Î18Î16Î. Ñïèñîê HITRAN, 
êðîìå òîãî, äîïîëíåí ÏÑË ïîëîñ 2ν1, 2ν3, ν1 + ν3, 
ν1 + ν2 + ν3 – ν2 è ν1 + ν2 + ν3 â äèàïàçîíå îò 1900 
äî 2770 ñì–1 äëÿ 16Î16Î18Î.  

Âñÿ èíôîðìàöèÿ î öåíòðàõ ïîëîñ ìîëåêóë 
16Î16Î18Î è 16Î18Î16Î îò 2000 äî 5700 ñì–1 ïîëó-
÷åíà Barbe et al. [71–77] íà îñíîâå àíàëèçà ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ îçîíà, îáîãàùåííîãî 18Î, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Ðåéìñêîãî 
óíèâåðñèòåòà (Ôðàíöèÿ) ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. 
Âûøå 5900 ñì–1 ñïåêòðû îáåèõ ìîäèôèêàöèé ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü íà CW-CRDS-ñïåêòðîìåòðå â Óíè-
âåðñèòåòå ã. Ãðåíîáëÿ (Ôðàíöèÿ) [78, 79].  

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà 16Î18Î16Î â ðàéîíå 5 ìêì 
ïðîâåäåíî â [71]. Ðåçóëüòàòû áîëåå ðàííèõ ðàáîò 
[68, 69] ïî èäåíòèôèêàöèè íàèáîëåå ñèëüíîé ïîëî-
ñû ν1 + ν3 äîïîëíåíû äàííûìè ïî ïîëîñàì 2ν1 è 2ν3. 
Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ÝÊÂÃ òðåõ âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ñîñòîÿíèé è ïàðàìåòðû ÝÌÄÏ òðåõ ïîëîñ.  
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Àâòîðû [72] ïðåäñòàâèëè öåíòðû øåñòè êîëå-
áàòåëüíûõ ïîëîñ âïëîòü äî 5ν3 (îêîëî 4765 ñì–1) 
äëÿ 16Î16Î18Î è öåíòðû ñåìè ïîëîñ äëÿ 16Î18Î16Î. 
Barbe et al. [73] äîïîëíèëè ýòè äàííûå äëÿ 
16Î18Î16Î äî 15 ïîëîñ âïëîòü äî 5ν3 (îêîëî 
4824,4 ñì–1). Áîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ äåâÿòè ãðóïï âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëû 16Î18Î16Î ïðè-
âåäåíà â [74, 75]. Ðåçóëüòàòû ðàáîò [74, 75] ñîâìå-
ñòíî ñ èíôîðìàöèåé î ïàðàìåòðàõ ÝÌÄÏ, 
ïðåäñòàâëåííîé Barbe â ÷àñòíîì ñîîáùåíèè [76], 
ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü öåíòðû è èíòåíñèâíîñòè ÊÂ-
ëèíèé îêîëî 30 ïîëîñ 16Î18Î16Î îò 11 äî 4775 ñì–1. 
Â [77] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëîñû 
2ν1 + ν2 + 3ν3 îêîëî 5380 ñì–1. Àâòîðàìè [77] áûëè 
ïîëó÷åíû áîëåå 240 ÊÂ-óðîâíåé ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ 
(213) ñ âðàùàòåëüíûìè ÷èñëàìè J ≤ 35 è Ka ≤ 10, 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòîãî ñîñòîÿíèÿ  
è äàíà îöåíêà ïàðàìåòðà ýôôåêòèâíîãî ìîìåíòà 
äèïîëüíîãî ïåðåõîäà.  

Â ðàáîòàõ [78, 79] ñóììèðîâàíû ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà CW-CRDS-ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 16Î16Î18Î  
è 16Î18Î16Î ìåæäó 5900 è 6400 ñì–1. Â [78] ïðèâå-
äåíû âñå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà öåí-
òðîâ è èíòåíñèâíîñòåé ÊÂ-ïåðåõîäîâ ïîëîñ 2ν1 + 
+ 2ν2 + 3ν3_1 (öåíòð ïîëîñû ν0 = 6026,1 ñì–1), 
2ν2 + 5ν3 (ν0 = 6213,5 ñì–1), 5ν1 + ν3 (ν0 = 6276,7 ñì–1) 
è 2ν1 + 2ν2 + 3ν3_2 (ν0 = 6325,2 ñì–1) 16Î16Î18Î. 
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â [79] äëÿ 
òåõ æå ïîëîñ ìîëåêóëû 16Î18Î16Î: 2ν1 + 2ν2 + 3ν3_1 
(ν0 = 5983,6 ñì–1), 2ν2 

+ 5ν3 (ν0 = 6151,4 ñì–1), 
5ν1 + ν3 (ν0 = 6182,3 ñì–1) è 2ν1 + 2ν2 + 3ν3_2 (ν0 = 
= 6225,3 ñì–1).  

Çàìå÷àíèå î òî÷íîñòè ðàñ÷åòà è ïîëíîòå äàííûõ, 
ñäåëàííîå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå äëÿ CW-CRDS-
äèàïàçîíà îñíîâíîé èçîòîïè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè 
16Î3, ñïðàâåäëèâî è äëÿ ìîëåêóë 16Î16Î18Î  
è 16Î18Î16Î. Íàïðèìåð, ìîäåëü òðåõ âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò îïèñàòü 390 ÊÂ-
óðîâíåé ýíåðãèè (J ≤ 32, Ka ≤ 9) ñîñòîÿíèÿ (501) 
16Î16Î18Î [78] ñ òî÷íîñòüþ 0,01 ñì–1, ÷òî íà ïîðÿäîê 
õóæå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ýòèõ 
æå ýíåðãèé. Èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû 
SV(5ν1 + ν3) = 5,3 ⋅ 10–24 ñì/ìîëåê. àâòîðû [78] ïðè-
âîäÿò äëÿ 990 ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèøü 
íàáëþäàåìûì óðîâíÿì ýíåðãèè. Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ 
íåÿñíûì, êàêîå êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ ñ èíòåíñèâ-
íîñòÿìè âûøå 5 ⋅ 10–28 ñì/ìîëåê. (îòñå÷êà ïî èí-
òåíñèâíîñòè, èñïîëüçóåìàÿ àâòîðàìè [78]) áûëî 
èñêëþ÷åíî èç ðàñ÷åòíîãî ñïèñêà è êàê áóäåò îòëè-
÷àòüñÿ çíà÷åíèå SV(5ν1 + ν3) îò ïðèâîäèìîãî â [78] 
ñ ó÷åòîì ýòèõ ïåðåõîäîâ. 

Ðåäêèå èçîòîïè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè 
16Î16Î17Î è 16Î17Î16Î  

Ìîäèôèêàöèè 16Î16Î17Î è 16Î17Î16Î òîæå 
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæå-
íèé, è ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ýòèõ ìîëå-
êóë âêëþ÷åíû â áàíêè [5, 6]. Åñòåñòâåííàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ýòèõ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé îöåíèâà-

åòñÿ â 0,074 è 0,037% äëÿ 16Î16Î17Î è 16Î17Î16Î 
ñîîòâåòñòâåííî. Â áàçó GEISA [6] âêëþ÷åíû ëèøü 
ïåðåõîäû âðàùàòåëüíîé è ν2-ïîëîñ. Áàçà HITRAN 
[5] ñîäåðæèò âðàùàòåëüíóþ, òðè ôóíäàìåíòàëüíûõ 
(ν1, ν2, ν3) è êîìáèíàöèîííóþ (ν1 + ν3) ïîëîñû.  

Ìèêðîâîëíîâûé ñïåêòð ìîëåêóë 16Î16Î17Î  
è 16Î17Î16Î èññëåäîâàëñÿ â [80–82]. Â ýòèõ ðàáî-
òàõ ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ âðàùàòåëüíûõ ïîñòîÿííûõ 
îñíîâíûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé (000) îáåèõ 
ìîëåêóë èçó÷àëàñü ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà ðÿäà âðà-
ùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ñîñòîÿíèé 
(000) è (001).  

Ôóíäàìåíòàëüíûå ïîëîñû àíàëèçèðîâàëèñü 
Rinsland et al. [83] (ðàéîí 14 ìêì, ν2)  è Heyart et 
al. [84, 85] (ðàéîí 10 ìêì, ν1 è ν3). Äëÿ ýòîé öåëè 
ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îçîíà, ïî-
ëó÷åííîãî ïðè 10%-ì îáîãàùåíèè êèñëîðîäà àòîìà-
ìè 17Î. Ñïåêòðû çàðåãèñòðèðîâàëèñü íà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå McMath Íàöèîíàëüíîé ñîëíå÷íîé 
îáñåðâàòîðèè Kitt Peak (ÑØÀ) ñ ðàçðåøåíèåì 
0,005 ñì–1 ïðè äàâëåíèè äî 5 òîðð è ïîãëîùàþùèõ 
ïóòÿõ 50 è 121 ñì. Ïîëó÷åííûå â [83–85] ðåçóëüòà-
òû ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü ïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíî-
ñòè ÊÂ-ïåðåõîäîâ âñåõ øåñòè ïîëîñ âïëîòü äî 
Jmax = 66, Kamax

 = 18. Â ðàáîòå [86] ïðèâåäåíà 

èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïîëîñ ν3 ìîëå-
êóë 16Î16Î17Î è 16Î17Î16Î êàê â ñïåêòðàõ àòìî-
ñôåðû, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ íàçåìíîãî 
ñïåêòðîìåòðà, òàê è â ñòðàòîñôåðíûõ ñîëíå÷íûõ 
ñïåêòðàõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðîìåòðîì, ðàç-
ìåùåííûì íà øàðå-çîíäå. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ 
âûïîëíÿëàñü â Óíèâåðñèòåòå ã. Äåíâåðà (ÑØÀ).  

Íàèáîëåå âûñîêî÷àñòîòíîé ïîëîñîé îáåèõ èçî-
òîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé, èññëåäîâàííîé ñ âûñî-
êèì ðàçðåøåíèåì, ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèîííàÿ ïîëîñà 
ν1 + ν3. Äëÿ ýòîé öåëè Perrin et al. [87] ðåãèñòðèðî-
âàëè ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì 0,002 ñì–1  
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà Bruker IFS 120 HR â äèà-
ïàçîíå îò 1980 äî 2600 ñì–1. Äëèíà ïîãëîùàþùåãî 
ïóòè ðàâíÿëàñü 78 ñì, è äàâëåíèå âàðüèðîâàëîñü îò 
2 äî 5 òîðð. Êîíöåíòðàöèÿ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôè-
êàöèé îöåíèâàëàñü â 6% äëÿ 16Î17Î16Î è 12% äëÿ 
16Î16Î17Î. Àâòîðàì [87] óäàëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü 
áîëåå 590 ëèíèé 16Î17Î16Î è 1260 ëèíèé 16Î16Î17Î 
ïîëîñû ν1 + ν3 äî Jmax = 39, Kamax

 = 13. Äëÿ ðàñ÷åòà 

èíòåíñèâíîñòåé ÊÂ-ëèíèé èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåò-
ðû ÝÌÄÏ îñíîâíîé èçîòîïè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè 
îçîíà 16Î3 èç [88].  

Îòìåòèì, ÷òî â 2002 ã. Goldman et al. [89] ñî-
îáùàëè îá èäåíòèôèêàöèè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ν1 + ν3 

16Î16Î17Î è 16Î17Î16Î ìåæäó 2064 è 2114 ñì–1 
â ñîëíå÷íûõ ñïåêòðàõ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.  

Ðåäêèå èçîòîïè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè 
16Î18Î18Î, 18Î16Î18Î è 18O3  

Åñòåñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ óêàçàííûõ èçîòî-
ïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé îöåíèâàåòñÿ íèæå 0,001%, 
è äàííûå îá ýòèõ ìîëåêóëàõ íå âêëþ÷åíû â áàçû 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè HITRAN è GEISA, 
îðèåíòèðîâàííûå íà àòìîñôåðíûå ïðèëîæåíèÿ. Òåì 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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íå ìåíåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì äàòü êðàòêèé 
îáçîð ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî ýòèì 
èçîòîïîëîãàì.  

Èçîòîïîëîã 16Î18Î18Î  

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
16Î18Î18Î äî 2000 ã. îãðàíè÷åíî ðàáîòàìè ïî âðà-
ùàòåëüíîìó ñïåêòðó [63, 90] è äàííûìè î ïîëîñàõ 
ν2 [91] è ν1 + ν3 [92]. Ñîãëàñíî [93], äàæå ðåçóëüòà-
òû àíàëèçà ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîñ ν1 è ν3 îñòàâà-
ëèñü íåîïóáëèêîâàííûìè äî êîíöà 90-õ ãã.  

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìåæ-
äó 600 è 5000 ñì–1, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ ðàçðåøå-
íèåì 0,003 ñì–1 ãðóïïîé A. Barbe (Ðåéìñ, Ôðàíöèÿ), 
îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [72] è [75]. Â [72] ïðèâå-
äåíû öåíòðû âîñüìè ïîëîñ â äèàïàçîíå 990–4550 ñì–1, 
â òîì ÷èñëå è äëÿ ïîëîñ ν1 è ν3. Àâòîðû [72] ñîîá-
ùàþò, ÷òî èì óäàëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü ÊÂ-ëèíèè 
ýòèõ ïîëîñ äî Jmax = 45 è Kamax

 = 13. Îäíàêî íè 

ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ñîñòîÿíèé (100)  
è (001), íè çíà÷åíèé ÷àñòîò ïåðåõîäîâ â [72] íå 
ïðèâîäèòñÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ  
è äëÿ ïîëîñ ν2 + ν3 (ν0 = 1656,744 ñì–1), ν1 + ν2 + ν3 
(ν0 = 2680,629 ñì–1), 3ν3 (ν0 = 2903,206 ñì–1), 2ν1 + ν3 
(ν0 = 3055,653 ñì–1), ν1 + 3ν3 (ν0 = 3882,961 ñì–1), 
ν1 + ν2 + 3ν3 (ν0 = 4502,12 ñì–1).  

Â [75] ïðèâåäåíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû äëÿ ïîëîñû 5ν3 (ν0 = 4678,225 ñì–1) è îáðàáîòà-
íû 255 ÊÂ-ïåðåõîäîâ ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
J = 35, Ka = 11 â ïðèáëèæåíèè äâóõ âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ñîñòîÿíèé (005) è (311) ñî ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 0,0028 ñì–1. Öåíòð ïîëîñû 
3ν1 + ν2 + ν3 îöåíèâàåòñÿ êàê ν0 = 4711,6 ñì–1.  

Íåäàâíî àâòîðû [94] ñîîáùèëè î ðåçóëüòàòàõ 
àíàëèçà CW-CRDS-ñïåêòðîâ 16Î18Î18Î âûøå 
5900 ñì–1. Èìè èäåíòèôèöèðîâàíî áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ÊÂ-ëèíèé ïîëîñ 2ν2 + 5ν3 îêîëî 6054 ñì–1  
è 2ν1 + 2ν2 + 3ν3_2 îêîëî 6168 ñì–1, ïðîâåäåíà èõ 
îáðàáîòêà ìåòîäîì ýôôåêòèâíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ, 
èçìåðåíû èíòåíñèâíîñòè îòäåëüíûõ ëèíèé è îïðå-
äåëåíû ïàðàìåòðû ÝÌÄÏ. Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ 
óðîâíåé ýíåðãèé è èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ñîñòàâèëà 
0,006 ñì–1 (389 ýíåðãèé ñ Jmax = 29, Kamax

 = 11)  

è 15,4% äëÿ ïîëîñû 2ν2 + 5ν3 è 0,0054 ñì–1 (289 
ýíåðãèé ñ Jmax = 25, Kamax

 = 9) è 13,9% äëÿ ïîëîñû 

2ν1 + 2ν2 + 3ν3_2.  

Èçîòîïîëîã 18Î16Î18Î  

Àíàëèçó ñïåêòðîâ ìîëåêóëû 18Î16Î18Î òàêæå 
ïîñâÿùåíî íåáîëüøîå ÷èñëî ðàáîò. ×àñòîòû âðàùà-
òåëüíûõ ïåðåõîäîâ â ìèêðîâîëíîâîì è äàëüíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíàõ ðåãèñòðèðîâàëèñü â [63] è [90] ñî-
îòâåòñòâåííî. Âðàùàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ïîëîñ àíàëèçèðîâàëàñü â ðàáîòàõ [91] (ν2) 
è [95] (ν1 è ν3), â êîòîðûõ îïðåäåëåíû ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèé (000), (010), (001)  
è (100), ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü ïîëîæåíèÿ 
öåíòðîâ ëèíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè 
ïîëîñ, ñ òî÷íîñòüþ íà óðîâíå 0,001 ñì–1. Ïàðàìåò-

ðû ÝÌÄÏ áûëè ïåðåñ÷èòàíû ïî ìåòîäó, ðàçðàáî-
òàííîìó Camy-Peyret è Flaud [96], èñõîäÿ èç ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ îñíîâíîãî èçîòîïîëîãà 16Î3.  
 Bourgeois et al. [92] ïðîâåëè àíàëèç ïîëîñû 
ν1 + ν3 â ðàéîíå 4,8 ìêì. Èì óäàëîñü èäåíòèôèöè-
ðîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèíèé èññëåäóåìîé ïî-
ëîñû, îïðåäåëèòü 315 óðîâíåé ñîñòîÿíèÿ (101)  
ñ âðàùàòåëüíûìè ÷èñëàìè J ≤ 45 è Ka ≤ 13 è îïè-
ñàòü èõ ñ òî÷íîñòüþ 0,0016 ñì–1 â ðàìêàõ òðåõ 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé {(002), (101), (200)}. 
Âìåñòå ñ òåì àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî èì íå óäàëîñü 
îïèñàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì îáðàçîì ñåðèþ óðîâ-
íåé ýíåðãèè (101) ñ Ka = 8. Äàííàÿ ñåðèÿ óðîâíåé 
íàõîäèòñÿ â ñèëüíîì ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè  
ñ óðîâíÿìè ñîñòîÿíèÿ (002) ñ Ka = 9. Àíàëèç èíòåí-
ñèâíîñòåé ëèíèé èìè íå ïðîâîäèëñÿ ââèäó ñëîæíî-
ñòåé ñ îöåíêîé êîíöåíòðàöèè 18Î16Î18Î â èññëå-
äóåìîé ãàçîâîé ñìåñè.  

Chichery et al. [72] è De Backer-Barilly et al.  
[75, 97] ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêîãî 
àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 18Î16Î18Î îò 900 äî 
5000 ñì–1, ïðîâåäåííîãî â ãðóïïå ïðîôåññîðà 
A. Barbe (Ðåéìñ, Ôðàíöèÿ). Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ 
îñóùåñòâëÿëàñü íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Ðåéìñêîãî 
óíèâåðñèòåòà. Àâòîðû [75, 97] ïðèâîäÿò ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå âðàùàòåëü-
íóþ ñòðóêòóðó 17 êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé: (001), 
(100), (011), (110), (002), (101), (200), (030), 
(012), (111), (003), (201), (013), (103), (004), (113) 
è (005) ñ òî÷íîñòüþ îò 0,0005 [äëÿ (001) è (100)] 
äî 0,0031 ñì–1 [äëÿ (113)]. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêîé 
òî÷íîñòè ïðèøëîñü âêëþ÷èòü â ðàññìîòðåíèå ðåçî-
íàíñíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 12 «òåìíûìè» ñîñòîÿ-
íèÿìè (040), (210), (031), (102), (041), (112), 
(310), (032), (320), (014), (042) è (311).  

De Backer et al. [94] è Starikova E. et al. [98] 
îïóáëèêîâàëè ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîâ ïîãëî-
ùåíèÿ îçîíà, îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì-18, ìåæäó 
5900 è 6800 ñì–1. Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü íà âû-
ñîêî÷óâñòâèòåëüíîì CW-CRDS-ñïåêòðîìåòðå â Óíè-
âåðñèòåòå ã. Ãðåíîáëÿ (Ôðàíöèÿ). Àâòîðû [94, 98] 
èäåíòèôèöèðîâàëè øåñòü ïîëîñ. Èíôîðìàöèÿ îá èñ-
ñëåäîâàííûõ ïîëîñàõ, èõ öåíòðàõ (ν0), ÷èñëå óðîâ-
íåé ýíåðãèè, ìàêñèìàëüíûõ âðàùàòåëüíûõ ÷èñëàõ 
(Jmax, Kamax

) è òî÷íîñòè îáðàáîòêè (ñðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêîå îòêëîíåíèå, rms) ïðèâåäåíà â òàáë. 2.  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Îáùàÿ èíôîðìàöèÿ îá èññëåäîâàííûõ ïîëîñàõ  
ïîãëîùåíèÿ 18Î16Î18Î â äèàïàçîíå 5900–6800 ñì–1  

Ïîëîñà ν0, ñì
–1 

×èñëî 
óðîâíåé 

Jmax, Ka
max

 rms, 
10–3 ñì–1

2ν1 + 2ν2 + 3ν3_1 5964,7 168 25, 11  6,7 

5ν1 + ν3 6195,4 191 27, 10  6,9 

3ν1 + ν2 + 3ν3 6240,5 159 27,  9 10,5 

2ν1 + 5ν3 6457,4 246 33, 10 5,9 

ν1 + 4ν2 + 3ν3 6535,8 195 30,  9 4,4 

3ν2 + 5ν3 6713,4 122 28,  6 3,9 



 Èññëåäîâàíèÿ èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû îçîíà ñ 2000 ïî 2015 ã. 595 
 

Èçîòîïîëîã 18Î3  

Äî 2000 ã. ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ ìîëåêóëû 18Î3 èññëåäîâàëñÿ ëèøü â ÷åòûðåõ 
ðàáîòàõ. Depannemaecker è Bellet [63] îïðåäåëèëè 
âðàùàòåëüíûå ïîñòîÿííûå è ïàðàìåòðû öåíòðîáåæ-
íîãî èñêàæåíèÿ îñíîâíîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìîëåêóëû èç îáðàáîòêè âðàùàòåëüíûõ ÷àñòîò 
ïåðåõîäîâ â äèàïàçîíå 21–381 ÃÃö. Perrin et al.  
[91] è Flaud et al. [95], èññëåäîâàâ ñïåêòð ïîãëî-
ùåíèÿ îêîëî 15 ìêì (ïîëîñà ν2) è 10 ìêì (ïîëîñû 
ν1 è ν3) ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëèëè âðàùàòåëüíûå 
óðîâíè ýíåðãèè ñîñòîÿíèé (010), (100) è (001),  
à òàêæå èõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Êðîìå 
òîãî, â [91, 95] ñäåëàíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÝÌÄÏ 
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîñ. Íàêîíåö, Barbe et al. [99] 
ñîîáùèëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîëîñ 2ν3, 2ν1  
è ν1 + ν3 â ðàéîíå 5 ìêì.  

Â 2001 ã. Chichery è Barbe et al. [100, 101] 
ïðåäñòàâèëè îáøèðíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ñïåêòðîâ 18Î3 ìåæäó 1300 è 5000 ñì–1, ïðîâåäåí-
íûõ â Óíèâåðñèòåòå ã. Ðåéìñà (Ôðàíöèÿ) ìåòîäàìè 
Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè. Äëÿ ýòèõ öåëåé áûëè çàðå-
ãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïðè äàâëåíèÿõ 
5–7 òîðð è äëèíå ïîãëîùàþùåãî ïóòè áîëåå 32 ì  
ñ ðàçðåøåíèåì 0,003–0,006 ñì–1 â çàâèñèìîñòè îò 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Àâòîðû [100, 101] ïðèâî-
äÿò ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ïàðàìåòðû 
ÝÌÄÏ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü ïîëîæåíèÿ è èí-
òåíñèâíîñòè ëèíèé 24 ÊÂ-ïîëîñ â óêàçàííîì äèàïà-
çîíå. Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ öåíòðîâ ëèíèé ñîñòàâëÿåò 
0,001–0,003 ñì–1 è èíòåíñèâíîñòåé 10–15%. Ñòîèò 
çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èñïîëüçî-
âàëàñü ãàçîâàÿ ñìåñü, ñîäåðæàùàÿ òîëüêî êèñëîðîä-
18, ïîýòîìó àâòîðàì óäàëîñü ïîëó÷èòü îáøèðíóþ 
èíôîðìàöèþ îá èíòåíñèâíîñòÿõ ÊÂ-ëèíèé 18Î3.  

Â 2009 ã. áûëè îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 18Î3 âûøå 5900 ñì–1 
[102–104]. Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü íà CW-
CRDS-ñïåêòðîìåòðå â Óíèâåðñèòåòå ã. Ãðåíîáëÿ, 
àíàëèç ñïåêòðîâ ïðîâîäèëñÿ â ãðóïïå A. Barbe  
â Óíèâåðñèòåòå ã. Ðåéìñà. Áîëåå 5200 ëèíèé ñ èí-
òåíñèâíîñòÿìè âûøå 5 ⋅ 10–28 ñì/ìîëåê. îòíåñåíû  
ê ïåðåõîäàì 18 ïîëîñ â îáëàñòè îò 5900 äî 6900 ñì–1. 
Äëÿ îïèñàíèÿ öåíòðîâ ëèíèé èñïîëüçîâàëèñü ÝÊÂÃ  
ñ îáùèì ÷èñëîì 30 êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Âðà-
ùàòåëüíûå óðîâíè 18 ñîñòîÿíèé ñ Jmax = 48  
è Kamax

 = 13 îïèñàíû ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè 

íåâÿçêàìè îò 0,006 äî 0,019 ñì–1. Îïðåäåëåíû ïà-
ðàìåòðû ÝÌÄÏ äëÿ 15 ïîëîñ. 

Ïàðàìåòðû êîíòóðà ëèíèé  

Ïàðàìåòðû óøèðåíèÿ è ñäâèãà ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé ìîëåêóëû îçîíà, âêëþ÷àÿ èõ òåìïåðàòóðíóþ 
çàâèñèìîñòü, ïî ñîñòîÿíèþ íà êîíåö 90-õ ãã. XX â. 
îïèñàíû Gamache et al. [105]. Àâòîðû ðàáîòû äå-
ëàþò äâà ãëàâíûõ âûâîäà: 1) íàèáîëåå ðåàëèñòè÷-
íàÿ ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïà-
ðàìåòðàõ óøèðåíèÿ ëèíèé îçîíà, ïî âñåé âèäèìî-
ñòè, ñîñòàâëÿåò 5–15%; 2) â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
(1998 ã.) íè÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î íàëè÷èè èëè îò-

ñóòñòâèè êîëåáàòåëüíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ 
óøèðåíèÿ è èõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Äëÿ 
âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ ýôôåêòîâ êîëåáàòåëüíîé 
çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìû íîâûå, íà ïîðÿäîê áîëåå 
òî÷íûå èçìåðåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ.  

Êàê ïðàâèëî, â ðàáîòàõ ïî àíàëèçó ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ îçîíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èñïîëüçóåòñÿ ôîðìà êîíòóðà  
â âèäå ôóíêöèè Ôîéãòà: 
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ñì–1/àòì. Êîíòóð ( , , )D LV α α ν  (äàëåå VP) ïðèìåíÿ-
åòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè öåíòðîâ è èíòåíñèâíîñòåé,  
à òàêæå ïàðàìåòðîâ ñòîëêíîâèòåëüíîãî óøèðåíèÿ  
è ñäâèãà ëèíèé äàâëåíèåì áóôåðíûõ ãàçîâ (âêëþ-
÷àÿ è ñàìîóøèðåíèå).  

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ôîðìû 
êîíòóðà ëèíèè è ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ è ñäâèãà, 
ïîÿâèâøèõñÿ ïîñëå 2000 ã., îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ 
êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íåîáõî-
äèìî ðàññìàòðèâàòü áîëåå ñëîæíûå, ÷åì VP, ôîð-
ìû êîíòóðà ëèíèè. Íàïðèìåð, Priem  et al. [106] 
äëÿ àíàëèçà âðàùàòåëüíîé ëèíèè îçîíà îêîëî 
500,4 ÃÃö èñïîëüçîâàëè ïðîôèëè VP, Ðàóòèàíà–
Ñîáåëüìàíà [107] (RSP) è ìîäèôèöèðîâàííûé êîí-
òóð Ôîéãòà [108] (SDVP). Àâòîðû [106] îòìå÷àþò, 
÷òî ïðè ñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðî-
âàííîãî ïðîôèëÿ ëèíèè ñ ðàñ÷åòíûì ïðîôèëè RSP 
è SDVP äàþò â 5–10 ðàç ìåíüøèå îòêëîíåíèÿ  
â íåâÿçêàõ (ýêñïåðèìåíò–ðàñ÷åò) â îòëè÷èå îò ïðî-
ôèëÿ VP. Îäíàêî ïðè ýòîì íå óêàçûâàåòñÿ, êàê 
ðàçíûå êîíòóðû âëèÿþò íà èññëåäóåìûå ïàðàìåò-
ðû – ïàðàìåòðû óøèðåíèÿ ëèíèè àçîòîì 

3 2O N( ),
−

γ  
êèñëîðîäîì 

3 2O O( )
−

γ  è âîçäóõîì 
3O( ),air−

γ  è ýêñïî-
íåíöèàëüíûå ïîêàçàòåëè n èõ òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòè. Rohart et al. [109] èññëåäîâàëè ïàðàìåòðû 
óøèðåíèÿ ðÿäà âðàùàòåëüíûõ ëèíèé îçîíà äàâëå-
íèåì àçîòà è êèñëîðîäà â äèàïàçîíå 300–500 ÃÃö  
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 195–300 Ê ïðè äàâëåíèÿõ 
îò 10–4 äî 1 òîpð. Äëÿ ýòîãî îíè èñïîëüçîâàëè êîí-
òóðû VP, SDVP è Galatry [110]. Ïîëó÷åííûå èìè 
ðåçóëüòàòû [109] òàêæå íå äàþò îñíîâàíèé ñäåëàòü 
ïðåäïî÷òèòåëüíûé âûáîð â ïîëüçó îäíîé èç ìîäå-
ëåé êîíòóðà äëÿ ëèíèé ìîëåêóëû îçîíà. Ðàçëè÷èÿ 
â çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ γ, ïîëó÷åííûõ ñ ðàçëè÷-
íûìè êîíòóðàìè, îêàçàëèñü â ïðåäåëàõ íåîïðåäå-
ëåííîñòåé ýòèõ çíà÷åíèé.  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Wugt Larsen et al. [111] îã-
ðàíè÷èëèñü äàæå áîëåå ïðîñòûì, ÷åì VP, êîíòóðîì 
Ëîðåíöà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðå-
íèÿ 

3 3O O ,
−

γ  
3O air−

γ  è 
3 2O O−γ  è èõ òåìïåðàòóðíîé 

çàâèñèìîñòè âðàùàòåëüíûõ ëèíèé îçîíà â äèàïàçî-
íå 50–90 ñì–1. Àâòîðû [111] îáîñíîâûâàþò ïðèìå-
íåíèå êîíòóðà Ëîðåíöà òåì, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîãî 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà äîïëåðîâñêàÿ øèðèíà ëè-
íèé ìîëåêóëû îçîíà 4

5 10D

−

α ≈ ⋅  ñì–1, ÷òî íà äâà 

2*. 
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ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ñðåäíåå çíà÷åíèå èññëåäóå-
ìûõ âåëè÷èí γ ≈ 7 ⋅ 10–2 ñì–1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçî-
âàíèÿ êîíòóðîâ RSP èëè SDVP, àâòîðû [111] íå 
îáíàðóæèëè. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ γ 
îöåíèâàåòñÿ â 3–5%.  

Â [112–114] èññëåäîâàëèñü ïàðàìåòðû óøèðå-
íèÿ âîçäóõîì [112, 114], àçîòîì è êèñëîðîäîì [113], 
à òàêæå èõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðÿäà âðàùà-
òåëüíûõ ëèíèé â äèàïàçîíå 220–660 ÃÃö. Äëÿ ýòîé 
öåëè ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðû ïðè òåìïåðàòóðå îò 
200 äî 298 Ê è äàâëåíèè îçîíà îò 0,03 äî 133 òîðð. 
Ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðîâ ýòèõ ðàáîò, ïîãðåøíîñòè 
ïàðàìåòðîâ óøèðåíèÿ íå ïðåâûøàþò 2–3%, à äëÿ 
ýêñïîíåíöèàëüíûõ ïîêàçàòåëåé n – 5–20%.  

Â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîñ (10 ìêì) 
íóæíî îòìåòèòü ðàáîòû Guinet et al. [115] (ïîëîñà 
ν1) è Claveau [116, 117] (ïîëîñû ν1 è ν3). Â íèõ 
ïðèâåäåíû âûñîêîòî÷íûå äàííûå ïî ïîëîæåíèÿì  
è èíòåíñèâíîñòÿì ëèíèé ïîëîñû ν1 (ñ òî÷íîñòÿìè 
4 ⋅ 10–5 ñì–1 è 1–2% ñîîòâåòñòâåííî) [115] äëÿ îãðà-
íè÷åííîãî ÷èñëà íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé ïîëîñû. 
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîóøèðåíèÿ  
è óøèðåíèÿ âîçäóõîì äëÿ ýòèõ æå ëèíèé àâòîðû 
îöåíèâàþò â 1%.  

Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ óøè-
ðåíèÿ àçîòîì è êèñëîðîäîì ëèíèé ïîëîñ ν1 è ν3 
èññëåäîâàë Claveau â [116, 117]. Ýêñïîíåíöèàëü-
íûå ïîêàçàòåëè n òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïî-
ëóøèðèí îïðåäåëÿëèñü èì èç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ – îò 
225 äî 297 Ê. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà n 
ñîñòàâèëà 5–15%. Îäíàêî ñðàâíåíèå ýòèõ äàííûõ  
ñ äàííûìè Wagner et al. [33] äàåò ðàçëè÷èå â çíà-
÷åíèÿõ n äî 50% äëÿ íåêîòîðûõ ëèíèé. Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
óøèðåíèÿ àçîòîì 

2Nn  = 0,81 ± 0,09 è êèñëîðîäîì 

2On  = 0,79 ± 0,08 äëÿ ëèíèé ïîëîñû ν3 [116] îöåíå-
íû ñ ïîãðåøíîñòüþ áîëåå 10%. Àíàëîãè÷íûå ïî-
ãðåøíîñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ n ïîëó÷èëèñü è äëÿ ïî-
ëîñû ν1 [117]. Àâòîð [117] ïðèõîäèò ê òàêîìó æå 
âûâîäó, ÷òî è Gamache et al. â [105], – òî÷íîñòü 
èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé îçîíà 
íåäîñòàòî÷íà, ÷òîáû ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä  
î êîëåáàòåëüíîé çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ.  

Áόëüøàÿ ÷àñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïàðà-
ìåòðîâ óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îçîíà ðàç-
ëè÷íûìè ãàçàìè, èõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé  
è ñäâèãîâ ëèíèé äàâëåíèåì âîçäóõà âûïîëíåíà  
â ðàáîòå [105] (ñì. òàêæå  ëèòåðàòóðó â íåé) íà 
îñíîâå êîìïëåêñíîãî ìåòîäà Ðîáåðà–Áîíàìè [118], 
êîòîðûé äåòàëüíî èçëîæåí â [119]. Â ïîñëåäíèå 
ãîäû ïîÿâèëñÿ ðÿä ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûõ íà èíûõ 
ïîäõîäàõ.  

Ñòàðèêîâ [120, 121] èñïîëüçîâàë àíàëèòè÷å-
ñêóþ ìîäåëü äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ γ ëèíèé 
âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ è ïîëîñû ν2 äàâëåíèåì 
êèñëîðîäà, âîçäóõà è ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì è äëÿ 
ïàðàìåòðà n òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýòèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ. Ðàññ÷èòàííûå â [120] ïàðàìåòðû 
ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [111] 

äëÿ âðàùàòåëüíîé ïîëîñû è [122] äëÿ ïîëîñû ν2. 
Êàê îòìå÷àåòñÿ â [120], ðàçëè÷èå ìåæäó ðàññ÷èòàí-
íûìè çíà÷åíèÿìè γ è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè Δγ = |γcalc [120] – γobs| ëåæèò â ïðåäåëàõ 10% 
äëÿ áîëüøèíñòâà ñðàâíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.  

Buldyreva et al. ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ 
óøèðåíèÿ [123] è ñäâèãîâ [124] àçîòîì è êèñëîðî-
äîì äëÿ îñíîâíûõ ïîëîñ â îáëàñòè 5 ìêì (2ν1, 2ν3  
è ν1 + ν3) íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî èìè ïîëóêëàñ-
ñè÷åñêîãî ìåòîäà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ [123, 124] 
ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
[125] è ñ ðàñ÷åòàìè íà îñíîâå ìåòîäà Ðîáåðà–
Áîíàìè [118]. Àâòîðû [123, 124] òàêæå îòìå÷àþò 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè, òàê è ñ ðàñ÷åòàìè íà îñíîâå äðóãèõ 
ìåòîäîâ.  

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ 
íà ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû ðàñ÷åòû ïàðàìåò-
ðîâ óøèðåíèÿ ëèíèé îçîíà ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, 
ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [105, 120, 121, 123, 124] 
äàííûå íå ïðèìåíÿþòñÿ â áàíêàõ ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè HITRAN [5] è GEISA [6]. Êàê 
ïðàâèëî, äëÿ áàíêîâ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ïàðà-
ìåòðû γ è n, ðàññ÷èòàííûå ïî àïïðîêñèìàöèîííûì 
ôîðìóëàì âèäà γ = A0 + A1m + A2m

2 + A3m
3, ãäå  

m = J″ + 1 äëÿ R-âåòâåé è m = J″ äëÿ Q- è P-
âåòâåé. Êîýôôèöèåíòû Ai ïîäáèðàþòñÿ èç îáðàáîò-
êè èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ïåðåõîäîâ è â çàâèñèìîñòè îò ñîîò-
íîøåíèÿ âðàùàòåëüíûõ ÷èñåë J, Ka, Kc. Íàèáîëåå 
øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â áàíêàõ [5, 6] ïîëó÷èëè 
ôîðìóëû è êîýôôèöèåíòû Ai, ïðåäñòàâëåííûå 
Wagner  et al. â [33]. 

Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà  
è áàçà äàííûõ S&MPO  

Áàçà äàííûõ è èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ 
ñèñòåìà «Ñïåêòðîñêîïèÿ è ìîëåêóëÿðíûå ñâîéñòâà 
îçîíà» (ÈÂÑ S&MPO) [40] ÿâèëàñü ðåçóëüòàòîì 
ìíîãîëåòíåãî ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó Óíèâåðñèòåòîì 
Øàìïàíü-Àðäåíí (Ðåéìñ, Ôðàíöèÿ) è Èíñòèòóòîì 
îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (Òîìñê, 
Ðîññèÿ) ïî èññëåäîâàíèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
îçîíà â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè. Ñèñòåìà ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ âûñîêîãî è íèç-
êîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá óðîâíÿõ 
ýíåðãèè è âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðàõ, ïîâåðõíîñòÿõ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
(ÏÏÝ) è äèïîëüíîãî ìîìåíòà (ÏÄÌ) ìîëåêóëû 
îçîíà è åå èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé. Ñèñòåìà 
S&MPO ÿâëÿåòñÿ web-ïðèëîæåíèåì, äîñòóïíûì  
â ñåòè Èíòåðíåò ïî àäðåñàì http://smpo.iao.ru/  
è http://smpo.univ-reims.fr/.  

Èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà S&MPO 
ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîëîãèè äèíà-
ìè÷åñêèõ web-ñàéòîâ, ãåíåðèðóþùèõ ñòðàíèöû ïî 
çàïðîñàì ïîëüçîâàòåëÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè, 
õðàíÿùåéñÿ â áàçå äàííûõ ñèñòåìû. Ïðèíöèïû 
ïîñòðîåíèÿ S&MPO, áàçà äàííûõ ñèñòåìû è åå îñ-
íîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ðàññìàòðè-
âàëèñü Áàáèêîâûì è ñîàâò. â ðàáîòàõ [40, 126].  
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Â [40] äàíû äåòàëüíîå èçëîæåíèå ïðèíöèïîâ 
ïîñòðîåíèÿ è ðåàëèçàöèè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû 
S&MPO, èñïîëüçóåìûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ïîëîæåíèé è èíòåíñèâíîñòåé ÊÂ-
ïåðåõîäîâ è ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, à òàêæå îïèñàíèå áàçû äàííûõ ñèñòåìû ïî 
ñïèñêàì ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ïîìèìî 
îñíîâíîé áàçû äàííûõ ñèñòåìà ñîäåðæèò äîïîëíè-
òåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá îáùèõ ñâîéñòâàõ ìîëåêó-
ëû îçîíà, î ôóíêöèÿõ ÏÏÝ [127] è ÏÄÌ [128],  
î ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå ÏÏÝ [127] êîëåáàòåëüíûõ 
ýíåðãèÿõ âîñüìè èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé ìîëå-
êóëû (16Î3 è 18Î3 äî 8000 ñì–1 è  16Î16Î18Î, 
16Î18Î16Î, 16Î16Î17Î, 16Î17Î16Î, 18Î16Î18Î, 16Î18Î18Î 
äî 7000 ñì–1), î íàáîðàõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, ÊÂ-óðîâíÿõ ýíåðãèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë 16Î3, 

18Î3, 
16Î18Î16Î è 18Î16Î18Î, î ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ 16Î3 
ìåæäó 700 è 6000 ñì–1, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ âû-
ñîêèì ðàçðåøåíèåì íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Óíè-
âåðñèòåòà Øàìïàíü-Àðäåíí [24].  

Îäíî èç îòëè÷èé ñèñòåìû S&MPO îò áîëü-
øèíñòâà äðóãèõ èíòåðíåò-äîñòóïíûõ ñèñòåì è áàç 
äàííûõ ïî ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè â òîì, ÷òî 
ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ òîëüêî îá îä-
íîé ìîëåêóëå. Âòîðàÿ îñîáåííîñòü ñèñòåìû – ýòî 
âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû ñïåê-
òðàëüíûõ ôóíêöèé (ïîãëîùåíèå, ïðîïóñêàíèå, èç-
ëó÷åíèå, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ) íà îñíîâå 
èìåþùåéñÿ â ñèñòåìå èíôîðìàöèè è ïðîâîäèòü 
ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè. Ðåãèñòðàöèÿ ïîëüçîâàòåëåé â ñèñòåìå áåñ-
ïëàòíàÿ. Áόëüøàÿ ÷àñòü ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé ñèñòåìû äîñòóïíà áåç ðåãèñòðàöèè, îäíàêî 
çàðåãèñòðèðîâàííûì ïîëüçîâàòåëÿì ïðåäîñòàâëÿþò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè, íàïðèìåð: ñîçäà-
âàòü ñîáñòâåííûå ñìåñè èç íàáîðà äîñòóïíûõ ìîëå-
êóë (H2O, CO2, O3, N2O, CO, CH4, O2, HNO3)  
è ñîõðàíÿòü â ñèñòåìå ïîñòðîåííûå ñïåêòðû. Ïåðå-
÷èñëåííûå âûøå ìîëåêóëû âêëþ÷åíû â S&MPO 
ïîòîìó, ÷òî îíè äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ  
â êà÷åñòâå ïðèìåñíûõ è çàãðÿçíÿþùèõ ìîëåêóë  

â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ îçîíà. Ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ýòèì ìîëåêóëàì áåðåòñÿ 
èç áàíêîâ HITRAN [5] è GEISA [6]. 

Ñîäåðæàíèå îñíîâíîé áàçû äàííûõ ñèñòåìû ïî 
ïàðàìåòðàì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îòðàæåíî íà ðèñ. 5. 
 Â ñèñòåìó âêëþ÷åíû òàêæå äàííûå èç áàíêîâ 
[5, 6]. Âèäíî, ÷òî ñïèñêè ÏÑË S&MPO äëÿ ìîäè-
ôèêàöèé 16Î3 è 16Î18Î16Î áîëåå îáøèðíûå, ÷åì 
àíàëîãè÷íûå ñïèñêè â [5, 6]. Êðîìå òîãî, S&MPO 
ñîäåðæèò ñïèñêè ÏÑË äëÿ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôè-
êàöèé 18Î3 è 18Î16Î18Î, êîòîðûõ íåò â äðóãèõ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàçàõ. Âìåñòå ñ òåì â áàçå 
ÏÑË S&MPO íå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèè ïî òðåì 
ìîäèôèêàöèÿì (16Î16Î18Î, 16Î16Î17Î è 16Î17Î16Î), 
èìåþùèì âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðè-
ëîæåíèé. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ðàçëè÷èé äàííûõ 
S&MPO [40] è HITRAN [5] â òîì, ÷òî â áàçó ÏÑË 
[40] ïîìåùåíû ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ îðèãèíàëüíûõ 
ïóáëèêàöèé, åùå íå âîøåäøèå â [5]. Ýòî åùå îäíî 
èç îòëè÷èé ñèñòåìû S&MPO îò äðóãèõ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ áàíêîâ: áàçà äàííûõ ñèñòåìû îáíîâëÿåòñÿ 
ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ äàííûõ, â òî âðåìÿ êàê 
èíûå áàçû (HITRAN, GEISA) îáíîâëÿþòñÿ îäèí 
ðàç â íåñêîëüêî ëåò. Â òàáë. 3 ïðèâåäåí ñïèñîê 
ïîëîñ 16Î3, äëÿ êîòîðûõ öåíòðû ëèíèé è/èëè èí-
òåíñèâíîñòè íå ñîâïàäàþò ñ äàííûìè â [5].  

Â ïîñëåäíåé êîëîíêå òàáë. 3 äàíû ññûëêè íà 
èñòî÷íèêè äàííûõ â S&MPO. Êàê âèäíî ìíîãî 
äàííûõ, âêëþ÷åííûõ â S&MPO, èìåþò ñòàòóñ «íå-
îïóáëèêîâàííûå äàííûå» ([39, 129, 131, 140, 141]). 
 Ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì, îòëè÷àþùèì ñèñòåìó 
S&MPO îò èíûõ ñèñòåì ïî ñïåêòðîñêîïèè, ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåì ñàìîñòîÿ-
òåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÷àñòîò è èíòåíñèâíîñòåé ÊÂ-
ïåðåõîäîâ âûáðàííûõ ïîëîñ íà îñíîâå ìåòîäà ýô-
ôåêòèâíûõ ãàìèëüòîíèàíîâ. Äëÿ ýòîé öåëè â ñèñ-
òåìó âêëþ÷åíû ïðîãðàììà GIP [145] äëÿ ðåøåíèÿ 
ïðÿìîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé çàäà÷è è ðÿä íàáîðîâ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÝÊÂÃ è ïàðàìåò-
ðîâ ÝÌÄÏ. Ïåðâîíà÷àëüíî äàííàÿ ôóíêöèÿ (ðàç-
äåë «Ïðÿìàÿ çàäà÷à») áûëà ðåàëèçîâàíà â ñèñòåìå 
SPECTRA [146] è äåòàëüíî îïèñàíà â [147]. 

 

 
 

 
Ðèñ. 5. Ñîäåðæàíèå áàçû ïàðàìåòðîâ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ëèíèé ñèñòåìû S&MPO è åå ñðàâíåíèå ñ HITRAN [5] è GEISA [6] 
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Ñïèñîê ïîëîñ ìîëåêóëû 16Î3, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè äàííûõ â HITRAN è S&MPO 

HITRAN [5] S&MPO [40] 
Ïîëîñà 

NL 
Ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí, ñì–1 

SV
  NL 

Ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí, ñì–1 

SV Ññûëêà 

020–010  3947   576–839    3,78E-20 5801   564–870  4,08E-20 [129], [130] 
011–001  2722   580–820    3,46E-21 3221   574–829  3,80E-21 [131], [130] 
110–100  2490   591–826    2,52E-21 2963   585–834  2,78E-21 [131], [130] 
110–001    100   594–806    2,37E-23   198   588–809  3,25E-23 [131], [130] 
011–100    102   596–807    2,42E-23   200   588–810  3,32E-23 [131], [130] 
021–011    923   612–769    1,88E-22 2029   589–802  2,62E-22 [132], [130] 
030–020  2897   593–813    1,96E-21 2558   598–805  1,94E-21 [39], [130] 
120–110    668   630–766    1,14E-22 1785   601–806  1,81E-22 [132], [130] 
111–101       254   647–727  7,14E-24 [46], [130] 
101–020           6   656–726  4,94E-25 [39], [130] 
210–200         54   675–709  2,53E-24 [46], [130] 
002–100    981   918–1048  3,14E-21 1779     899–1176  3,23E-21 [39], [34] 
101–100  2684   918–1180  6,01E-20 3604     911–1215  6,10E-20 [39], [34] 
111–110  1425   924–1017  2,03E-21 1965     911–1124  2,08E-21 [46], [34] 
102–101  1148   921–1002  7,99E-22 1674     911–1005  8,32E-22 [46], [34] 
003–101    201   931–1015  4,02E-23   503     916–1021  5,77E-23 [46], [34] 
201–200    808   932–1009  2,84E-22 1325      917–1011  3,08E-22 [46], [34] 
112–111      26   939–969    2,49E-24   529   917–978  2,62E-23 [133], [34] 
121–120    286   937–989    4,05E-23   803   919–994  6,53E-23 [48], [34] 
102–002    214   940–1015  4,62E-23   494     920–1020  6,02E-23 [46], [34] 
101–001  2600   935–1201  5,04E-21 3457     921–1212  5,15E-21 [39], [34] 
012–110    211   931–1017  3,74E-23   411     923–1025  5,36E-23 [46], [34] 
012–011  1797   935–1032  5,82E-21 2415     925–1093  5,85E-21 [46], [34] 
003–002  1388   935–1020  1,60E-21 1956     926–1023  1,66E-21 [46], [34] 
002–001  3268   932–1193  1,62E-19 4379     926–1194  1,65E-19 [39], [34] 
013–012    264   944–993    3,59E-23   787    930–999   6,07E-23 [133], [34] 
022–021    670   943–1009  1,81E-22 1160     930–1012  2,04E-22 [48], [34] 
011–010  3956   929–1218  4,46E-19 4722     930–1221  4,52E-19 [131], [34] 
111–011    267   947–1091  6,27E-23 1242     934–1141  1,11E-22 [46], [34] 
021–020  2125   933–1061 1,47E-20 2177     937–1041  1,53E-20 [132], [34] 
031–030    961   940–1018  4,65E-22 1292     937–1018  4,88E-22 [134], [34] 
200–100  3022   955–1215  3,19E-21 3966     940–1230  3,14E-21 [39], [34] 
110–010  3931   947–1233  1,23E-20 4423     942–1241  1,23E-20 [131], [34] 
003–200           4     950–1001  1,01E-25 [46], [34] 
120–020  1031   959–1178  2,40E-22 2343     954–1204  3,11E-22 [132], [34] 
201–002    427 1100–1160  7,94E-23   905     955–1167  9,81E-23 [46], [34] 
030–100         20     956–1170  1,92E-23 [39], [34] 
200–001  2100   976–1231  8,02E-21 2964     956–1235  6,85E-21 [39], [34] 
030–001         15     957–1202  2,25E-24 [39], [34] 
210–110    201  1084–1157  3,43E-23 1117     970–1199  7,94E-23 [46], [34] 
210–011    614  1130–1201  1,61E-22 1265     1009–1217  2,61E-22 [46], [34] 
300–200       249     1059–1157  9,49E-24 [46], [34] 
201–101         39     1093–1156  9,77E-25 [46], [34] 
220–021       164     1140–1187  4,26E-24 [48], [34] 
300–101    212  1158–1210  2,72E-23   682     1149–1224  5,03E-23 [46], [34] 
300–002         12     1155–1209  2,65E-25 [46], [34] 
002–010    107  1319–1431  1,98E-23   467     1302–1435  3,75E-23 [39], [39] 
020–000  1127  1332–1495  4,33E-22 2455     1308–1533  5,35E-22 [129], [135] 
101–010  1043  1358–1434  9,55E-22 1637     1347–1439  9,39E-22 [39], [39] 
030–010    804  1329–1480  4,03E-23   369     1366–1476  2,27E-23 [39], [39] 
200–010       102     1366–1542  5,31E-25 [39], [39] 
021–010  1365  1644–1748  3,29E-21 2005     1627–1734  3,50E-21 [132], [136] 
011–000  3415  1634–1927  5,15E-20 3868     1628–1935  5,36E-20 [131], [136] 
120–010  1621  1713–1876  1,32E-21 2819     1664–1922  1,52E-21 [132], [136] 
110–000  3695  1666–1962  2,28E-20 4391     1664–1970  2,38E-20 [131], [136] 
220–110         92     1761–1817  3,06E-24 [48], [130] 
002–000  5339  1882–2277  1,08E-19 6486     1856–2281  1,02E-19 [39], [39] 
013–011      67  1976–2032  8,51E-24   841     1906–2037  5,06E-23 [133], [37] 
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HITRAN [5] S&MPO [40] 
Ïîëîñà 

NL 
Ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí, ñì–1 

SV
  NL 

Ñïåêòðàëüíûé  
äèàïàçîí, ñì–1 

SV Ññûëêà 

200–000  5024 1935–2322  3,24E-20 6122 1910–2341  3,02E-20 [39], [39] 
101–000  5865 1914–2321 1,19E-18 7067 1921–2329  1,19E-18 [39], [39] 
112–011    984 1962–2035  4,93E-22 1637 1947–2037  7,68E-22 [133], [37] 
202–101    435 1993–2049  7,94E-23 1093 1975–2052  1,58E-22 [137], [37] 
131–030    134 2001–2043  1,47E23   651 1981–2047  3,91E-23 [138], [37] 
211–110    873 1999–2074  3,54E-22 1427 1982–2074  4,24E-22 [139], [37] 
121–020  1817 1984–2079  1,42E-21 1783 1988–2079  1,43E-21 [48], [37] 
301–200    309 2012–2066  4,57E-23   852 1990–2068  7,24E-23 [52], [39] 
202–002         82 1994–2105  2,93E-24 [137], [37] 
230–200           5 2015–2063  1,54E-25 [52], [39] 
050–020           4 2020–2074  6,29E-25 [48], [39] 
030–000       105 2022–2272  4,09E-22 [39], [39] 
220–020      20 2137–2154  2,39E-24   267 2102–2203  1,20E-23 [48], [37] 
301–101           6 2154–2159  1,29E-25 [52], [39] 
022–001       191 2320–2366  2,54E-24 [48], [132] 
021–000    893 2347–2431  3,98E-22 1482 2336–2440  5,07E-22 [132], [132] 
120–000  1176 2407–2551  3,69E-22 2095 2395–2617  3,56E-22 [132], [132] 
121–001         29 2423–2436  4,23E-25 [48], [132] 
220–100         15 2477–2485  1,74E-25 [48], [132] 
022–010  1629 2603–2769  1,73E-22 1646 2603–2769  1,76E-22 [48], [46] 
121–010  1851 2678–2774  1,65E-21 1820 2684–2774  1,66E-21 [48], [46] 
050–010           4 2718–2772  6,95E-25 [48], [46] 
220–010       488 2795–2922  2,96E-23 [48], [46] 
013–010  1639 2902–3050  3,87E-21 2459 2889–3090  4,74E-22 [133], [139] 
112–010    636 2924–3103  1,64E-22 2046 2910–3122  3,82E-22 [133], [139] 
023–010     1355 3564–3657  3,68E-22 [140], [133] 
013–000  1736 3596–3749  5,91E-21 2673 3584–3792  5,71E-21 [133], [133] 
122–010       620 3584–3752  3,53E-23 [140], [133] 
112–000    485 3624–3762  1,33E-22 3056 3600–3831  8,31E-22 [133], [133] 
400–010           4 3624–3654  6,74E-25 [140], [133] 
311–100       729 3740–3826  2,40E-23 [141], [141] 
005–100       508 3743–3826  1,66E-23 [141], [141] 
104–100         51 3752–3864  8,19E-25 [141], [141] 
005–001       278 3807–3918  9,85E-24 [141], [141] 
311–001       436 3810–3947  9,85E-24 [141], [141] 
104–001       950 3820–3895  2,12E-22 [141], [141] 
023–000     1192 4268–4357  1,93E-22 [140], [140] 
122–000       724 4284–4455  4,36E-23 [140], [140] 
400–000           8 4325–4399  5,90E-25 [140], [140] 
213–100         63 4384–4424  1,42E-24 [48], [140] 
321–100       126 4429–4467  5,75E-24 [48], [140] 
114–001       306 4452–4509  1,31E-23 [48], [140] 
213–010       503 4757–4826  2,35E-23 [48], [142] 
104–000    977 4805–4978  7,30E-23 1093 4803–4979  7,79E-23 [48], [48] 
005–000  1579 4807–4957  5,35E-22 1514 4806–4938  5,30E-22 [48], [48] 
311–000  1203 4808–4952  3,56E-22 1053 4827–4929  3,45E-22 [48], [48] 
044–000       428 6392–6547  1,66E-25 [143], [143] 
035–000       726 6819–6901  1,25E-24 [62], [62] 
134–000           8 6840–6898  8,07E-27 [62], [62] 
106–000         36 6859–6899  2,43E-26 [62], [62] 
125–000       379 7065–7136  5,58E-25 [143], [143] 
153–000       371 7241–7293  2,18E-25 [143], [143] 
601–000       367 7358–7403  2,13E-25 [144], [144] 
3511–000       305 7401–7451  1,68E-25 [144], [144] 
045–000       107 7418–7457  4,68E-26 [144], [144] 
3512–000       236 7521–7584  5,61E-26 [144], [144] 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ :  NL – ÷èñëî ÊÂ-ïåðåõîäîâ;  SV – èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû, ñì/ìîëåê. ïðè 296 Ê. 
Ññûëêè: ïåðâàÿ ññûëêà â ñòðîêå äëÿ ïîëîæåíèé, âòîðàÿ – äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé. 
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Áèáëèîãðàôèÿ ñèñòåìû S&MPO ñîäåðæèò áî-
ëåå 2400 ññûëîê íà ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ îçîíîì, 
íà÷èíàÿ ñ 1926 ã. Ëèòåðàòóðà äàíà ïî ðàçäåëàì, 
ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 4 ñ óêàçàíèåì ÷èñëà ññû-
ëîê NP ïî êàæäîìó ðàçäåëó è âðåìåííîãî ïåðèîäà.  
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Ñâîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î áèáëèîãðàôèè ñèñòåìû S&MPO  

Ðàçäåë NP Ïåðèîä 

Îðèãèíàëüíûå ðàáîòû ó÷àñòíèêîâ  
ïðîåêòà S&MPO  

 72 1994–2014 

ÈÊ- è ÌÂ-ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ, èõ àíàëèç è ïðåîáðàçîâàíèå äàí-
íûõ  

 220 1953–2014 

Ñïåêòðû íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïàðà-
ìåòðû óøèðåíèÿ ëèíèé  

 80 1932–2012 

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûå ìîäåëè  

 142 1926–2014 

Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà, ðàñ÷åòû  
ab initio, ÓÔ-äèàïàçîí  

 163 1931–2014 

Ïîòåíöèàëüíûå ôóíêöèè, äèïîëüíûå 
ìîìåíòû, ãëîáàëüíûå ðàñ÷åòû  

 77 1951–2014 

Õèìèÿ, äèññîöèàöèÿ, êèíåòèêà   209 1949–2015 

Àòìîñôåðíûå èçìåðåíèÿ, ïðèëîæåíèÿ  1587 1926–2014 

Áàçû äàííûõ è èíôîðìàöèîííûå  
ñèñòåìû ïî ñïåêòðîñêîïèè  

 83 1973–2014 

 

Ñèñòåìà S&MPO ñíàáæåíà ñïðàâî÷íîé èíôîð-
ìàöèåé, îðãàíèçîâàííîé â âèäå ïîäñèñòåìû ÈÂÑ. 
Âñÿ èíôîðìàöèÿ ðàçäåëåíà íà òðè ãðóïïû: 1) îá-
ùàÿ èíôîðìàöèÿ – ââåäåíèå, èíôîðìàöèÿ î òåêóùåé 
âåðñèè è ðàçðàáîò÷èêàõ ñèñòåìû, îïèñàíèå èñòî÷íè-
êîâ äàííûõ è ñòðóêòóðû îêíà áðàóçåðà; 2) ñïðàâêà – 
êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ, èëëþñòðèðîâàííàÿ ñêðèíøî-
òàìè, ïî êàæäîìó ðàçäåëó ñèñòåìû; 3) îáçîð òåîðèè 
– îñíîâíûå ñâåäåíèÿ ïî ñïåêòðîñêîïèè ïîãëîùå-
íèÿ, èñïîëüçóåìûì ñïåêòðàëüíûì ôóíêöèÿì è èõ 
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå  

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 
îçîíà çà ïîñëåäíèå 15 ëåò ïðèíåñëî ñóùåñòâåííûå 
ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå âðàùà-
òåëüíûõ (ÌÂ-îáëàñòü) è ÊÂ- (îò äàëüíåé äî áëèæ-
íåé ÈÊ-îáëàñòè) ïåðåõîäîâ ìîëåêóëû. Èñïîëüçî-
âàíèå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ëàçåðíûõ ìåòîäîâ 
[59, 61, 62] ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âìå-
ñòî òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ Ôóðüå- 
ñïåêòðîñêîïèè [24] ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ñïåêòð 
ìîëåêóëû â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè 
âïëîòü äî ïðåäåëà åå äèññîöèàöèè (∼ 8500 ñì–1).  

Áëàãîäàðÿ íîâûì äàííûì è äåòàëüíîìó òåîðå-
òè÷åñêîìó àíàëèçó ÷àñòîò âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ 
[27] óäàëîñü ïîëó÷èòü íàáîð ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ îñíîâíîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 
16Î3, ïîçâîëÿþùèõ óâåðåííî ðàññ÷èòûâàòü ýíåðãèè 
íèæíèõ óðîâíåé äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ îò ìèêðîâîë-
íîâîãî äî áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà.  

Â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ [30–35] è íàèáî-
ëåå ñèëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ïîëîñ ν2 + ν3 [131]  
è ν1 + ν3 [39] ñóùåñòâåííî óòî÷íåíû ÏÑË – äî 
óðîâíÿ 10–4 ñì–1 äëÿ ÷àñòîò è 3–5% äëÿ èíòåíñèâ-

íîñòåé ïåðåõîäîâ. Â îáëàñòè ÷àñòîò îò 650 äî 
5500 ñì–1 (ñì. òàáë. 3 è [46–48]) ïîëó÷åíà îáøèð-
íàÿ èíôîðìàöèÿ êàê î õîëîäíûõ, òàê è î ìíîãî-
÷èñëåííûõ ãîðÿ÷èõ ïîëîñàõ ýòîãî äèàïàçîíà. Òè-
ïè÷íàÿ òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåííûõ â áàçàõ äàííûõ 
[5, 6, 40] ÏÑË ñîñòàâëÿåò 10–3 ñì–1 äëÿ ÷àñòîò  
è 5–10% äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ.  

Ïîñëå 2000 ã. ïîëó÷åíà îáøèðíàÿ èíôîðìàöèÿ 
î öåíòðàõ è èíòåíñèâíîñòÿõ ëèíèé èçîòîïè÷åñêèõ 
ìîäèôèêàöèé îçîíà 16Î16Î18Î [75, 78], 16Î18Î16Î 
[71, 74, 77, 79], 16Î18Î18Î [75, 94], 18Î16Î18Î [77, 
95, 97, 98] è 18Î3 [71, 100–104]. Ãîðàçäî ìåíüøèé 
èíòåðåñ áûë ïðîÿâëåí ê èçó÷åíèþ ñïåêòðîâ èçîòî-
ïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé, ñîäåðæàùèõ 17Î. Äëÿ èçî-
òîïîëîãîâ 16Î16Î17Î è 16Î17Î16Î, âàæíûõ äëÿ àò-
ìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé, áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà  
ïîëîñà ν1 + ν3 [87]. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíû öåíòðû 
ëèíèé è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ïîëîñ ν1 è ν3 èçîòîïîëîãîâ 16Î17Î17Î 
[148] è 17Î16Î17Î [149].  

Â ðàáîòàõ ïî èñïîëüçîâàíèþ ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèé 
íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü âîïðîñû âëèÿíèÿ òî÷íî-
ñòè ýòîé èíôîðìàöèè íà àíàëèç ðàáîòû êîíêðåòíûõ 
ïðèáîðîâ [150], âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
îòäåëüíûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå [151], ìîäåëèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðíîãî ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà [152, 153]. 
Â [38, 69–71, 86] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî 
àíàëèçà àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ â îáëàñòÿõ 5 è 10 ìêì 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äàííûå êàê îá îñíîâíûõ 
ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ îçîíà, òàê è î ãîðÿ÷èõ ïîëî-
ñàõ 16Î3 è ïîëîñàõ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé.  
Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòîèò ñäåëàòü çàìå÷àíèå î òî÷íîñòè 
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé 
ìîëåêóëû îçîíà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êî-
ëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ â òàêîãî ðîäà èññëåäîâà-
íèÿõ. Àíàëèç ðàáîò ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ ðåä-
êèõ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé îçîíà ïîêàçûâàåò, 
÷òî èíòåíñèâíîñòè ëèíèé îïðåäåëÿëèñü ëèøü äëÿ 
íåñêîëüêèõ ïîëîñ, íàïðèìåð äëÿ ïîëîñû ν2 
16Î18Î18Î [91]. Â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ èí-
òåíñèâíîñòè ÊÂ-ïåðåõîäîâ èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôè-
êàöèé ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûìè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ 
ëèáî ñ ïàðàìåòðàìè ÝÌÄÏ îñíîâíîé èçîòîïè÷å-
ñêîé ìîäèôèêàöèè 16Î3, íàïðèìåð äëÿ ïîëîñ ν1 + ν3 
èçîòîïîëîãîâ 16Î16Î17Î è 16Î17Î16Î [87] è äëÿ 
áîëüøåé ÷àñòè ïîëîñ 18Î16Î18Î èç [97], ëèáî íà 
îñíîâå ïàðàìåòðîâ, ïåðåñ÷èòàííûõ îò ïàðàìåòðîâ 
16Î3 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Camy-Peyret è Flaud 
[96], íàïðèìåð ïàðàìåòðû ïîëîñ ν1 è ν3 

16Î18Î16Î 
[65] è 18Î16Î18Î [95]. Â ëþáîì ñëó÷àå òî÷íîñòü 
çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé ÊÂ-ïåðåõîäîâ ðåäêèõ 
èçîòîïè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé ìîëåêóëû îçîíà âðÿä 
ëè ëó÷øå, ÷åì 15–20%.  

Âîïðîñ î ïîëíîòå äàííûõ ïî öåíòðàì è èíòåí-
ñèâíîñòÿì ÊÂ-ïåðåõîäîâ â áàíêàõ ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè [5, 6, 40] äàæå äëÿ îñíîâíîé èçî-
òîïè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè 16Î3 òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ 
îêîí÷àòåëüíî ðåøåííûì. Íàèáîëåå ïîëíûì è ðåãó-
ëÿðíî îáíîâëÿåìûì ñïèñêîì ÏÑË ÿâëÿåòñÿ áàçà 
S&MPO [40]. Îäíàêî â ýòîì ñïèñêå îòñóòñòâóåò, 
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íàïðèìåð, îêîëî 20 ïîëîñ, ñâÿçàííûõ ñ âåðõíèìè 
êîëåáàòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè (103), (004) è (310). 
Íàèáîëåå ñèëüíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïîëîñà ν1 + 3ν3 
îêîëî 4030 ñì–1. Ýòè ïîëîñû âêëþ÷åíû â HITRAN 
[5], îäíàêî êà÷åñòâî äàííûõ îñòàâëÿåò æåëàòü ëó÷-
øåãî. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6 (öâ. âêëåéêà), åñëè äëÿ 
R-âåòâè ïîëîñû ν1 + 3ν3 (ñèëüíûå ëèíèè îêîëî 
4032,6 ñì–1) ðàñ÷åòíûé ñïåêòð (çåëåíàÿ ëèíèÿ) 
áëèçîê ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó (êðàñíàÿ), òî äëÿ RR-
âåòâè ïîëîñû 4ν3 (âûøå 4032,7 ñì–1) ðàñ÷åò è ýêñ-
ïåðèìåíò âåñüìà äàëåêè äðóã îò äðóãà. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, êàê âèäíî èç òàáë. 3, â áàíêå [5] îòñóòñò-
âóåò îêîëî 50 ïîëîñ, âêëþ÷åííûõ â ñïèñîê [40]. 

Åùå îäíîé íåðåøåííîé çàäà÷åé ñïåêòðîñêîïèè 
îçîíà ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà àáñîëþòíûõ èíòåíñèâíî-
ñòåé ÊÂ-ëèíèé. Äåëî â òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
äàííûõ ïî èíòåíñèâíîñòÿì â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ, 
íàïðèìåð 5 è 10 ìêì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåé êîí-
öåíòðàöèè îçîíà (ÎÊÎ) ëèáî ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ ñ çàäàííîé ÎÊÎ ïðèâîäèò  
ê ðàçíûì ðåçóëüòàòàì. Ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåíû 
îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ  
â âèäèìîé (515–715 íì) è èíôðàêðàñíîé (2070–
2140 ñì–1) îáëàñòÿõ ñïåêòðà [154] è â ñðåäíåé ÈÊ- 
(10 ìêì) è óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòÿõ (300–320 íì) 
[155, 156]. Òàê, àâòîðû [155] ïðèõîäÿò ê âûâîäó, 
÷òî ñîãëàñèå ìåæäó ÈÊ- è ÓÔ-äàííûìè â âåðñèè 
HITRAN-2000 [16] ëó÷øå, ÷åì â áîëåå ïîçäíèõ âåð-
ñèÿõ íà÷èíàÿ ñ 2004 ã.  

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå [106, 109, 
111–117, 122, 125] è òåîðåòè÷åñêèå [105, 120, 121, 
123, 124] ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ óøè-
ðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è èõ òåìïåðàòóðíûõ 
çàâèñèìîñòåé êàñàëèñü ëèøü îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà 
ïîëîñ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåâû-
ÿñíåííûì âîïðîñ î êîëåáàòåëüíîé çàâèñèìîñòè ïà-
ðàìåòðîâ γ è n. Áîëåå òîãî, â áàíêàõ ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè [5, 6, 40] èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ, âû÷èñëåííûå ïî àïïðîêñèìàöèîí-
íûì ôîðìóëàì [33]. Âîïðîñ î íàèáîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíîé ôîðìå êîíòóðà ëèíèé ìîëåêóëû îçîíà 
òàêæå îñòàåòñÿ îòêðûòûì, íåñìîòðÿ íà ëàáîðàòîðíûå 
èçìåðåíèÿ [106, 109, 111] è ïîèñêè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ýôôåêòîâ â àòìîñôåðíûõ ñïåêòðàõ [157, 158].  

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Óíèâåðñèòåòó 
Øàìïàíü-Àðäåíí (Ðåéìñ, Ôðàíöèÿ), Èíñòèòóòó 
îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ è ìíî-
ãî÷èñëåííûì ãðàíòàì ÐÔÔÈ è CNRS (Ôðàíöèÿ) 
çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ îçîíà íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 15 ëåò. 
Ìíîãèå ðåçóëüòàòû, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü â äàííîé 
ñòàòüå, áûëè áû íåâîçìîæíû áåç òåñíîãî è ïëîäî-
òâîðíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñ Þ.Ë. Áàáèêîâûì, 
A. Barbe, Ñ.À. Òàøêóíîì, Âë.Ã. Òþòåðåâûì è ìíî-
ãèìè äðóãèìè êîëëåãàìè â Òîìñêå è Ðåéìñå. 
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S.N. Mikhailenko. Studies of IR absorption ozone spectra between 2000 and 2015. 
An overview of studies on the high-resolution vibration-rotation absorption spectra of ozone molecule and 

its isotopologues which made after 2000 is presented. The characteristic of the modern lists of the ozone line pa-
rameters in spectroscopic databases HITRAN, GEISA and S&MPO is done. The accuracy of the spectral line 
parameters (centers, intensities, and half-widths) received to date is analyzed in the paper. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Ðèñ. 2. Îñíîâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå âòîðîé òðèàäû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé: 2ν2 + 2ν3 (3380 ñì

–1),  
 ν1 + 2ν2 + ν3 (3455 ñì

–1) è 2ν1 + 2ν2 (3570 ñì
–1). Çäåñü è äàëåå: T – òåìïåðàòóðà; C – êîíöåíòðàöèÿ 

 
 
 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 16Î3 (êðàñíàÿ ëèíèÿ) [50] ñ ðàñ÷åòíûì (çåëåíàÿ)  
îêîëî 4330 ñì–1 ïî äàííûì S&MPO [40]. Çäåñü è äàëåå: WN – ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí; dL – ðàçíîñòü õîäà; R – âõîä- 
 íàÿ àïåðòóðà ñïåêòðîìåòðà; F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû 16Î3 îêîëî 5800 ñì–1 
 
 

 
 
Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî (êðàñíàÿ ëèíèÿ) [50] è ðàñ÷åòíîãî, ïî äàííûì HITRAN [5], (çåëåíàÿ) ñïåêòðîâ  
 ïîãëîùåíèÿ îçîíà îêîëî 4034 ñì–1  
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