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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû îçîíà äëÿ 

ñèñòåìû ïîëîñ Âóëüôà â áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå 9350–10000 ñì−1, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì  
ñ îñíîâíîãî íà âîçáóæäåííîå òðèïëåòíîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå. Âïåðâûå ñïåêòð â ýòîì äèàïàçîíå âûøå 
îñíîâíîãî ïîðîãà äèññîöèàöèè ìîëåêóëû çàðåãèñòðèðîâàí ìåòîäîì ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè âíóòðèðåçîíà-
òîðíîãî çàòóõàíèÿ ñ íåïðåðûâíûìè óçêîïîëîñíûìè ëàçåðàìè (cw-CRDS), îáåñïå÷èâàþùèìè âûñîêóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ ïîðÿäêà 1 ⋅ 10−10 ñì−1. Îïèñàíû ìåòîäèêà èçìåðåíèé, ñõåìà ãåíå-
ðàöèè è êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðàññ÷èòàííûìè ðàíåå òåîðåòè÷åñêèìè ñïåêòðà-
ìè ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïîëîñ 3A2(000) ← X1A1(000), 

3A2(010) ← X1A1(000) è 3A2(010) ← X1A1(010). 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, ïåðåõîäû â òðèïëåòíîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå, ñèñòåìà  
ïîëîñ Âóëüôà, ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòóõàíèÿ; ozone, absorption spectrum, triplet 
electronic transitions, Wulf bands, cavity ring-down spectroscopy. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îçîí èãðàåò âåäóùóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû è êëè-
ìàòà Çåìëè [1]. Îáðàçîâàíèå è ðàñïàä ìîëåêóë 
îçîíà Î3 çàâèñÿò îò ñïåêòðàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ âáëèçè ïðåäåëà äèññîöèàöèè, õàðàêòåðà 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ïî êâàíòîâûì óðîâíÿì ïðè 
ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäàõ è ñòîëêíîâåíèé ñ àòìî-
ñôåðíûìè êîìïîíåíòàìè [2–4]. 

Îáçîð ëàáîðàòîðíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ èçîòîïîëîãîâ îçîíà â îñíîâíîì ýëåê-
òðîííîì ñîñòîÿíèè X1A1 è èõ àíàëèç äëÿ èíôðà-
êðàñíîãî äèàïàçîíà äî 5800 ñì−1 ìåòîäàìè Ôóðüå-
ñïåêòðîñêîïèè ïðèâåäåíû â [5]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ îçîíà â áîëåå 
âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå íåîáõîäèìû ëàçåðíûå 
ìåòîäû, èìåþùèå íàìíîãî ëó÷øóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïî ïîãëîùåíèþ [6]. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì 
äëÿ ýòîé öåëè îêàçàëñÿ ìåòîä cw-CRDS (ñïåêò-
ðîñêîïèè âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòóõàíèÿ ñ íå- 
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ïðåðûâíûìè óçêîïîëîñíûìè ëàçåðàìè) [7–9], îáå-
ñïå÷èâàþùèé êîìáèíàöèþ âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ïîãëîùåíèþ.  
Ñ èñïîëüçîâàíèåì cw-CRDS-òåõíèêè èçìåðåíî áî-
ëåå 30 êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ èçîòîïè-
÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé îçîíà [10–14] (è öèòèðóåìûå 
òàì ðàáîòû), âïëîòü äî 95% îò ïåðâîãî ïîðîãà äèñ-
ñîöèàöèè, ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî 
[15] îöåíèâàåòñÿ êàê D0 ≈ 8560 ñì−1 â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ab initio ðàñ÷åòàìè [16–18] ñ òî÷íîñòüþ ± 0,6%. 
Àíàëèç èçìåðåíèé ïîçâîëèë ëó÷øå ïîíÿòü êîëå-
áàòåëüíóþ äèíàìèêó âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿ-
íèé [13], âêëþ÷àÿ äåëîêàëèçàöèþ âîëíîâûõ ôóíê-
öèé ìåæäó òðåìÿ ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè îñíîâíî-
ãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ [19], îáðàçóþùèìèñÿ 
âñëåäñòâèå ýôôåêòà ßíà–Òåëëåðà.  

Èç âûøåñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî âîçáóæäåííûå 
ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû îçîíà èññëåäî-
âàíû ìåíåå äåòàëüíî êàê â òåîðåòè÷åñêîì, òàê  
è â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíå. Öåëü íàøåé ðàáîòû – 
ïðèìåíåíèå ìåòîäà cw-CRDS ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ ïîðÿäêà 10−10 ñì−1 

äëÿ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ ïåðåõîäîâ èç îñíîâ-
íîãî â ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ âûøå ïåðâîãî ïîðî-
ãà äèññîöèàöèè D0. 
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Íàèáîëåå íèçêîëåæàùèå âîçáóæäåííûå ýëåê-
òðîííûå ñîñòîÿíèÿ – òðèïëåòû, êîëåáàòåëüíûå 
óðîâíè êîòîðûõ èìåþò ñïèí-âðàùàòåëüíóþ ñòðóê-
òóðó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè ñïåêòðîâ, ÷åì â îñíîâíîì ñèíãëåòíîì ñî-
ñòîÿíèè X1A1. 

Ñîîòâåòñòâóþùèå ðîâèáðîííûå ïåðåõîäû ìåæ-
äó êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûìè óðîâíÿìè ýíåðãèé 
îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ (X1A1) è íèçêî-
ëåæàùèìè òðèïëåòíûìè ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿ-
ìè (3A2, 

3B2 è 3B1) îáðàçóþò ñèñòåìó ïîëîñ ïî-
ãëîùåíèÿ, èçâåñòíóþ êàê ñèñòåìà Âóëüôà [20, 21]. 
Äíî ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (ÏÏÝ)  
ñîñòîÿíèÿ 3A2, Te ≈ 9960 ñì−1 [22, 23], áëèæå âñåãî 
ðàñïîëîæåíî ê îñíîâíîìó êàíàëó äèññîöèàöèè Î3  
ñ àñèìïòîòèêîé De ≈ 9200 ñì−1 ïðè ðàçðûâå îäíîé 
èç ñâÿçåé Î–Î äëÿ ÏÏÝ X1A1 [17, 18]. Äàëåå  
ïî âåëè÷èíå àäèàáàòè÷åñêîé ýíåðãèè ñëåäóþò ñîñòî-
ÿíèÿ 3B2 (≈ 10400 ñì−1 [22, 24]) è 3B1 (≈ 11900 ñì−1 
[22, 25]). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âðåìåíà æèçíè òðè-
ïëåòíûõ ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè, â ÷àñò-
íîñòè èç-çà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [26], 
èìåííî â íåêîòîðûõ èç ïîëîñ Âóëüôà íàáëþäàåò- 
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçðåøåííàÿ âðàùàòåëüíàÿ 
ñòðóêòóðà â îòëè÷èå îò âèäèìîãî (ïîëîñà Øàïïóè) 
è óëüòðàôèîëåòîâîãî (ïîëîñû Õàããèíñà è Õàðòëè) 
äèàïàçîíîâ ñïåêòðà [27]. 

Ñëîæíîñòü ïðåöèçèîííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëû îçîíà çàêëþ÷àåòñÿ â åå 
íåñòàáèëüíîñòè. Ïîìèìî åå õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
è îòíîñèòåëüíî íèçêîãî D0, âåðîÿòíîñòü åå ðàñïàäà 
îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíàìè æèçíè ìåòàñòàáèëüíûõ 
ñîñòîÿíèé («ñòîëêíîâèòåëüíûõ ÎÎ-Î ðåçîíàíñîâ») 
â êâàçèêîíòèíóóìå îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ [28], à òàêæå âðåìåíàìè æèçíè ñïèí-âðàùà-
òåëüíî-êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé íèçêèõ ýëåêòðîííûõ 
ñîñòîÿíèé, ñëåäóþùèõ íåïîñðåäñòâåííî çà D0. 
Èìåííî ýòè òðèïëåòíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ 
ôîðìèðóþò èññëåäóåìóþ ñèñòåìó ïîëîñ, ÷åì îïðå-
äåëÿåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñïåêòðîâ. 

Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå èçâåñòíûå áàçû  
ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ (HITRAN [29], GEISA [30], 
S&MPO [31], ÷àñòè÷íî äîñòóïíûå òàêæå ÷åðåç Åâ-
ðîïåéñêèé âèðòóàëüíûé öåíòð àòîìíûõ è ìîëåêó-
ëÿðíûõ äàííûõ VAMDC [32]), ñîäåðæàò îáøèðíóþ 
èíôîðìàöèþ ïî ïåðåõîäàì âíóòðè îñíîâíîãî ýëåê-
òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ îçîíà, à òàêæå ïî ñå÷åíèÿì  
ïîãëîùåíèÿ â íàìíîãî áîëåå âûñîêèõ ïî ýíåðãèè  
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîñàìè Âóëüôà ýëåêòðîííûõ ïî-
ëîñàõ Õàããèíñà è Õàðòëè óëüòðàôèîëåòîâîãî äèà-
ïàçîíà (ñ äëèíàìè âîëí 195–345 íì). Îäíàêî äëÿ 
ïîëîñ Âóëüôà â ýòèõ èñòî÷íèêàõ ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ êàê î ïîëîæåíèÿõ, èíòåí-
ñèâíîñòÿõ, òàê è î øèðèíàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
èëè èõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïàêåòîâ. 

Ñðåäè ðàííèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëîñ Âóëüôà ñëåäóåò îòìå-
òèòü ñåðèþ ïóáëèêàöèé [22, 23, 33, 34], ãäå ìå-
òîäîì èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà óäàëîñü îïðåäåëèòü  
íà÷àëî ïîëîñû è åå êîëåáàòåëüíóþ è ÷àñòè÷íî ñïèí-
âðàùàòåëüíóþ ñòðóêòóðû. Èç-çà òîãî, ÷òî ñèíãëåò- 

òðèïëåòíûå ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ çàïðåùåííûìè  
ïî ñïèíó, èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èõ èí-
òåíñèâíîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëû, à íàáëþäàåìîå 
ïîãëîùåíèå îáóñëîâëèâàåòñÿ ïåðåõîäàìè â âîç-
áóæäåííûå ñèíãëåòíûå ñîñòîÿíèÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, [33, 35]). Áîëåå òî÷íûå ab initio ðàñ÷åòû, ïðî-
âåäåííûå ïîçæå â [36, 37], ïîêàçàëè, ÷òî ýëåêòðîí-
íûå ìîìåíòû ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïåðåõîäîâ íå 
ðàâíû íóëþ âñëåäñòâèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Ñîãëàñíî [37] âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ 
3A2 ← X1A1 è 3B1 ← X1A1 ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùè-
ìè â ïîëîñå Âóëüôà, à ïåðåõîä 3B2 ← X1A1 íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëåå ñëàáûé. Âñëåäñòâèå òîãî 
÷òî â ðàìêàõ ãðóïïû ñèììåòðèè Ñs ñîñòîÿíèÿ 3A2  
è 3B1 ïðèíàäëåæàò îäíîìó íåïðèâîäèìîìó ïðåäñòà-
âëåíèþ (3A′′), èõ äèàáàòè÷åñêèå ÏÏÝ èìåþò ïåðå-
ñå÷åíèå, ãðàíèöà êîòîðîãî ïðîõîäèò ïðè çíà÷åíèÿõ 
èçãèáíîãî óãëà α(O1O2O3) ≈ 115î, à ìàêñèìóì íå-
àäèàáàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóåò äëè-
íàì ñâÿçè R(O1O2) ≈ 3,3a0 [25]. 

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñïåêòðû âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ èíòåðïðåòèðîâàëèñü òîëüêî äëÿ ñëåäóþùèõ 
õîëîäíûõ ïîëîñ: 3A2(000) ← X1A1(000) è 3A2(010) ← 
← X1A1(000) [38–40].  

Â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïðèâåäåíû êîëåáàòåëüíûå 
êâàíòîâûå ÷èñëà (v1v2v3) äëÿ óðîâíåé âåðõíåãî  
è íèæíåãî ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ òðàäèöèîí-
íûìè îáîçíà÷åíèÿìè v1, v3 äëÿ ñèììåòðè÷íûõ  
è àíòèñèììåòðè÷íûõ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé è v2  
äëÿ èçãèáíûõ êîëåáàíèé. 

Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 
âàðüèðîâàëîñü â èíòåðâàëå 0,02–0,05 ñì−1, ÷òî ïî-
çâîëèëî èíòåðïðåòèðîâàòü îêîëî 100 öåíòðîâ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé â ñëó÷àå îáîèõ ïîëîñ â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî ñïèí-âðàùàòåëüíîå ðàñùåïëåíèå íå-
âåëèêî (B-òèï ñâÿçè ìîìåíòîâ ïî Ãóíäó). Èç-çà 
ïðåäèññîöèàöèè âðàùàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà ìíîãèõ 
ëèíèé îêàçàëàñü íåðàçðåøåííîé, à òî÷íàÿ øèðèíà 
ëèíèé è èõ èíòåíñèâíîñòü âñå åùå ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ìåòîì äåáàòîâ [25, 26, 41–43]. 

Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò ñåðèþ íîâûõ âû- 
ñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïîãëî-
ùåíèÿ Î3 â ðàéîíå ïîðîãà äèññîöèàöèè. Ðàíåå àâ-
òîðàìè áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð â èíòåðâàëå 
7920–8070 ñì−1 [13], ãäå ïîìèìî õîëîäíûõ ïîëîñ 
îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ áûëè èäåíòèôè-
öèðîâàíû ëèíèè ñèíãëåò-òðèïëåòíîé ãîðÿ÷åé ïîëî-
ñû 3A2(000) ← X1A1(020). Â [43] äèàïàçîí èçìåðå-
íèé áûë ðàñøèðåí äî 8600 ñì−1, ÷òî ïîçâîëèëî áîëåå 
äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü øèðèíó ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé äâóõ ãîðÿ÷èõ ïîëîñ 3A2(000) ← X1A1(020)  
è 

3A2(000) ← X1A1(100)) ñ ìàêñèìóìàìè ïîãëîùåíèÿ 
â ðàéîíàõ 8154 è 8450 ñì−1. Ïîêàçàíî, ÷òî óøèðå-
íèå ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ëèíèé èç-çà ïðåäèññîöèà-
öèè ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû,  
à ïîëó÷åííîå ìèíèìàëüíîå âðåìÿ æèçíè (500 ïñ) 
îêàçàëîñü ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå òåîðåòè÷å-
ñêèõ îöåíîê [25, 26]. Âåðîÿòíîñòè âèáðîííûõ ïå-
ðåõîäîâ 3A2 ← X1A1, 

3B2 ← X1A1 è 3B1 ← X1A1 áû-
ëè ðàñc÷èòàíû â [44] íà îñíîâå ab initio ôàêòîðîâ 
Ôðàíêà–Êîíäîíà è ìîìåíòîâ ýëåêòðîííûõ ïåðå-
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õîäîâ. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíûå ãîðÿ÷èå ñèíãëåò-òðèïëåòíûå ïîëîñû, ïîïà-
äàþùèå â ðàéîí äèññîöèàöèè Î3, è âïåðâûå âûïîë-
íèòü ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòåé ðîâèáðîííûõ ëèíèé  
â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàèáîëåå 
èçó÷åííîé õîëîäíîé ïîëîñû 3A2(000) ← X1A1(000), 
èçìåðåííàÿ, â ÷àñòíîñòè, â [41, 42], èìååò ïðîòèâî-
ðå÷èâûå çíà÷åíèÿ, íå ñîãëàñóþùèåñÿ ñ èíòåíñèâ-
íîñòÿìè îòäåëüíî âçÿòûõ ðîâèáðîííûõ ëèíèé (ñì. 
ï. 5.1 â [44]).  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âûñîêî÷óâñò-
âèòåëüíûì ìåòîäîì â îáëàñòè ïîëîñû 3A2(000) ← 
← X1A1(000), öåíòð êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ â ðàéî- 
íå 9553 ñì−1, ÷òî âûøå ýíåðãèè äèññîöèàöèè Î3 
(D0 ≈ 8560 ñì−1).  

 

Ýêñïåðèìåíò 
 

Ýêñïåðèìåíò ïî ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëî-
ùåíèÿ îçîíà áûë ïðîâåäåí íà ñïåêòðîìåòðå âíóò-
ðèðåçîíàòîðíîãî çàòóõàíèÿ cw-CRDS (Continuous 
Wave Cavity Ring-Down Spectroscopy), ðàçðàáîòàí-
íîì â ã. Òîìñêå [45]. Ýòî ïåðâûé â Ðîññèè ïðèáîð, 
îñíîâàííûé íà cw-CRDS-ìåòîäå, è, íàñêîëüêî íàì 
èçâåñòíî, åäèíñòâåííûé â ìèðå ðàáîòàþùèé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â äèàïàçîíå 9300–10000 ñì−1. Êîì-
ïîíîâêà ñïåêòðîìåòðà àíàëîãè÷íà ñõåìå ïðèáîðà, 
ðåàëèçîâàííîé â óíèâåðñèòåòå Ãðåíîáëÿ [8, 46], 
êîòîðûé ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçìåðåíèé 
ñëàáûõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ â ñïåêò-
ðàõ ìíîãèõ àòìîñôåðíûõ ìîëåêóë â äèàïàçîíå 
5700–8600 ñì−1 [47–49]. Â ñëó÷àå ìîëåêóëû îçîíà 
ýòî ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåííûì êîëåáàíèÿì âïëîòü 
äî ïîðîãà äèññîöèàöèè D0 îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ cw-
CRDS-ìåòîäîì â ìîëåêóëå îçîíà â äèàïàçîíå âûøå 
D0 ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü. 

Â ñïåêòðîñêîïèè âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòóõà-
íèÿ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà, íàõîäÿùå-
ãîñÿ â ãàçîâîé ôàçå âíóòðè ïîëîñòè âûñîêîäîáðîò-
íîãî ðåçîíàòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ 
çàâåäåííîãî â ðåçîíàòîð èçëó÷åíèÿ îäíîìîäîâîãî 
ïîñòîÿííîãî ëàçåðà: 
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ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà; τ0 – âðåìÿ çàòóõàíèÿ â ïóñ-
òîì ðåçîíàòîðå, êîòîðîå çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ çåðêàë, äèôðàêöèîííûõ ïîòåðü è ò.ä. 
 Òàê êàê ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè ìîæíî íàéòè â [8], à åå ðåàëèçàöèÿ 
â Òîìñêå áûëà ïðåäñòàâëåíà â [45], òî äàëåå îñòàíî-
âèìñÿ òîëüêî íà îñîáåííîñòÿõ èçìåðåíèé ýëåêòðîí-
íûõ ñïåêòðîâ îçîíà cw-CRDS-ìåòîäîì. 

Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàë-
ñÿ ëàâèííûé ôîòîïðèåìíèê Thorlabs APD410C. 
Äàâëåíèå ãàçà â êþâåòå èçìåðÿëîñü åìêîñòíûì äàò-
÷èêîì äàâëåíèÿ Inficon CGD020D (äèàïàçîí èçìå-
ðåíèÿ 100 òîðð, ïîãðåøíîñòü 0,5%), à òåìïåðàòó- 

ðà – òåðìîðåçèñòîðîì íà 10 êÎì TDK B57861S. 
Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèë äèîäíûé ëàçåð  
ñ âíåøíèì ðåçîíàòîðîì (ÂÐ) ôèðìû Sacher La-
sertechnik. Ëàçåð îáåñïå÷èâàë îäíîìîäîâóþ ãåíå-
ðàöèþ è ïëàâíóþ ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû âî âñåì 
äèàïàçîíå îò 9300 äî 10100 ñì−1 ñ øèðèíîé ëèíèè 
ãåíåðàöèè ìåíåå 1 ÌÃö. Ãðóáàÿ íàñòðîéêà ÷àñòî-
òû îñóùåñòâëÿëàñü øàãîâûì ìîòîðîì, âðàùàþ-
ùèì çåðêàëî ÂÐ ÷åðåç þñòèðîâî÷íûé âèíò. Îäèí 
øàã ìîòîðà ñîîòâåòñòâîâàë ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû 

≈ 0,05 ñì−1. Òîíêàÿ ïåðåñòðîéêà îáåñïå÷èâàëàñü 
èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçîýëåìåíòå, íàõîäÿ-
ùåìñÿ ìåæäó þñòèðîâî÷íûì âèíòîì è îòðàæàþ- 
ùåé ïðèçìîé ÂÐ. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ îò 0  
äî 100 Â ïîçâîëÿëî ïåðåêðûòü ñïåêòðàëüíûé äèàïà-
çîí 1,6 ñì−1.  

Òàêèì îáðàçîì, øèðîêîïîëîñíûé ñïåêòð áûë 
ïîëó÷åí ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ñåðèé ïåðåêðûâàþ-
ùèõñÿ êîðîòêèõ ñïåêòðîâ. Çàïèñü ñïåêòðà ïðîâîäè-
ëàñü ñ øàãîì ≈ 0,0035 ñì−1, îñóùåñòâëÿåìûì çà 0,5 ñ. 
Òàêàÿ ðåãèñòðàöèÿ ïîçâîëÿëà çàïèñûâàòü ñïåêòð  
ñî ñêîðîñòüþ 440 ñì−1/ñóò, ÷òî âàæíî ïðè ðàáîòå  
ñ íåñòàáèëüíîé ìîëåêóëîé.  

Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿííîãî óç-
êîïîëîñíîãî ëàçåðà ïîçâîëÿåò âîçáóæäàòü òîëüêî 
îäíó ìîäó ðåçîíàòîðà, à ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà 
îãðàíè÷åíî øèðèíîé ëèíèè ãåíåðàöèè ëàçåðà, êî-
òîðàÿ ïðèìåðíî â 250 ðàç óæå äîïëåðîâñêîé øè-
ðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îçîíà â äèàïàçîíå èçìå-
ðåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü êîíòóð ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ áåç àïïàðàòíîé ôóíêöèè, â îòëè÷èå, 
íàïðèìåð, îò [42], ãäå èññëåäîâàíèÿ ïî óøèðåíèþ 
ëèíèé ïîëîñû 3A2(000) ← X1A1(000) ïðîâîäèëèñü  
ñ ðàçðåøåíèåì 0,03 ñì−1 ìåòîäîì CRDS ñ èìïóëüñ-
íûì ëàçåðîì, ÷òî èñêàæàëî ôîðìó ëèíèè è îãðàíè-
÷èâàëî òî÷íîñòü èçìåðåíèé [43]. 

 

Ïîëó÷åíèå îçîíà è åãî ðàñïàä â êþâåòå 
 

Ñèíòåç îçîíà ïðîâîäèëñÿ âîçäåéñòâèåì íà êè-
ñëîðîä òèõîãî ðàçðÿäà ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî 
àçîòà 77 K. Îçîíàòîð, óñòðîéñòâî êîòîðîãî îïè-
ñàíî â [50], ïîçâîëÿë îñóùåñòâèòü ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîå ïðåâðàùåíèå êèñëîðîäà â îçîí çà íåñêîëüêî 
ìèíóò. Ñîåäèíåííûå òðóáîé âíóòðåííèì äèàìåò-
ðîì 10 ìì êþâåòà ñïåêòðîìåòðà èç íåðæàâåþùåé 
ñòàëè è ñòåêëÿííàÿ êîëáà îçîíàòîðà çàïîëíÿëèñü 
êèñëîðîäîì (÷èñòîòà 99,995%) äî äàâëåíèÿ P0 = 
= 60 òîðð ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Çàòåì êîëáà 
ïîãðóæàëàñü â ñîñóä Äüþàðà, íàïîëíåííûé æèäêèì 
àçîòîì, è âêëþ÷àëñÿ ðàçðÿä. Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ êèñëîðîäà â îçîí (3O2 → 2O3) îáùåå äàâ-
ëåíèå â ñèñòåìå ïëàâíî ñíèæàëîñü â òå÷åíèå ïðè-
ìåðíî 20 ìèí, òàê êàê îçîí ïðè ýòîì çàìåðçàë  
â êîëáå îçîíàòîðà. Ïðè îñòàòî÷íîì äàâëåíèè 2 òîððà 
ðàçðÿä âûêëþ÷àëñÿ. Ïîñëå óäàëåíèÿ ñîñóäà Äüþà-
ðà îçîí, èñïàðÿÿñü, çàïîëíÿë êþâåòó. Êîëè÷åñòâåí-
íóþ îöåíêó ðàñïàäà îçîíà ìîæíî ïîëó÷èòü èñõîäÿ 
èç ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ îáùåãî äàâëåíèÿ. Ïðåäïî-
ëàãàÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 2O3 → 3O2 óâåëè- 
÷åíèå îáùåãî äàâëåíèÿ P íà 1 òîðð ñîîòâåòñòâóåò  
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óìåíüøåíèþ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ îçîíà íà 2 òîððà, 
ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç P, 
èçìåðåííîãî â ìîìåíò çàïèñè êàæäîé ñïåêòðàëüíîé 
òî÷êè. 

Òàêèì îáðàçîì, äàâëåíèå îçîíà â êþâåòå ìîæ- 
íî íàéòè ïî ôîðìóëå ( )O 03

=2 ,P P P−  ãäå P – òåêó-
ùåå äàâëåíèå; P0 – èñõîäíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà. 
 Îäíàêî â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé àâ-
òîðàì íå óäàëîñü äîáèòüñÿ äîñòàòî÷íîé ñòàáèëüíî-
ñòè îçîíà â êþâåòå. Ñêîðîñòü ðàñïàäà îçîíà áûëà 
îöåíåíà êàê 18 òîðð/ñóò. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàñïà-
äà ïðåäïîëîæèòåëüíî áûëà âûçâàíà íåäîñòàòî÷íîé 
÷èñòîòîé âíóòðåííåé ïîëîñòè êþâåòû è âçàèìîäåé-
ñòâèåì îçîíà ñ ñåðåáðÿíûì êîíòàêòîì ïüåçîýëå-
ìåíòà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè 
èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â äàííîé ñòà-
òüå íå ïðèâîäÿòñÿ, à êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äà-
ëåå áóäåò ïðåäñòàâëåí â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ.  
Â äàëüíåéøåì àâòîðû ïðîäîëæàò äîðàáîòêó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ 
îçîíà è óâåëè÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè åãî ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ â êþâåòå â òå÷åíèå ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ  
 

Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåí îáùèé âèä 
çàðåãèñòðèðîâàííîãî cw-CRDS-ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëû 16Î3 â èíòåðâàëå 9350–10000 ñì−1. Ðàçíûìè 
öâåòàìè îáîçíà÷åíû îòäåëüíûå ñåññèè ðåãèñòðà- 
öèè. Ïîìèìî õîëîäíîé ïîëîñû 3A2(000) ← X1A1(000) 
ñ öåíòðîì 9553 ñì−1, èññëåäóåìûé èíòåðâàë ñîäåð-
æèò ãîðÿ÷óþ ïîëîñó 3A2(010) ← X1A1(010) â ðàéîíå 
9381 ñì−1. Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè âèäíî êðûëî 
åùå îäíîé õîëîäíîé ïîëîñû 3A2(010) ← X1A1(000), 
öåíòð êîòîðîé, ñîãëàñíî [40], ðàâåí 10082 ñì−1. Òàê 
êàê ðåãèñòðàöèÿ áûëà âûïîëíåíà ñ øàãîì ïî âîë-
íîâîìó ÷èñëó ≈ 0,0035 ñì−1, òî ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü íîâûõ èçìåðåíèé ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê 
âåëè÷èíû âûøå, ÷åì ó ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ Ôó-
ðüå-ñïåêòðîâ [38–40]. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî ïðè ñðàâ-
íåíèè ñî ñïåêòðàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4  
â [38, 42]. 

Èç ñðàâíåíèÿ ñ ab initio ðàñ÷åòàìè [44] ñëåäó-
åò, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ãîðÿ÷åé ïîëîñû çàâûøåíû,  
â òî âðåìÿ êàê èíòåíñèâíîñòè õîëîäíûõ èìåþò  
ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ýòî ìîæåò áûòü 
âûçâàíî òåì, ÷òî ôàêòîðû Ôðàíêà–Êîíäîíà áûëè 
ïîëó÷åíû â [44] â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé ïðàêòèêîé ïðè àíàëèçå èí-
òåíñèâíîñòåé âèáðîííûõ ïåðåõîäîâ â îòíîñèòåëü-
íûõ âåëè÷èíàõ. 

Ñèòóàöèÿ çäåñü ñóùåñòâåííî ñëîæíåå, ÷åì äëÿ 
òåîðåòè÷åñêèõ èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ âíóòðè 
îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ, ãäå áûë âîçìîæ-
íûì äîñòàòî÷íî ñòðîãèé ðàñ÷åò âîëíîâûõ ôóíêöèé 
è ïîëíîðàçìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé äèïîëüíîãî ìîìåí-
òà [51] íà ïëîòíîé ñåòêå ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíôèãó-
ðàöèé ÿäåð. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èíòåíñèâíîñ- 
òè ab initio ñ òî÷íîñòüþ 1% äëÿ ñèëüíûõ ëèíèé  
â ìèêðîâîëíîâûõ è äàëüíèõ ÈÊ-ñïåêòðàõ [5], ÷òî 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíòåðêàëèáðîâêè èíòåíñèâíîñòåé 

ïîëîñ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ â ïî-
ñëåäíèõ âåðñèÿõ áàç äàííûõ S&MPO è HITRAN. 
 Äëÿ óëó÷øåíèÿ òåîðèè ïîëîñ Âóëüôà è èõ èí-
òåðïðåòàöèè íåîáõîäèì ïîëíûé ðàñ÷åò ÏÏÝ äëÿ 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ðàáî-
òà íàä êîòîðûìè âåäåòñÿ â íàñòîÿùèé ìîìåíò [52]. 
 Îñîáåííîñòü ñïåêòðà ïîëîñû 3A2(000) ← 
← X1A1(000) çàêëþ÷àåòñÿ â ñèëüíîì âàðüèðîâàíèè 
âðåìåí æèçíè âåðõíèõ ñîñòîÿíèé ñèíãëåò-òðèïëåò-
íûõ ïåðåõîäîâ. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 2 è 3, ãäå íà-
áëþäàåìûå ñåðèè ñïåêòðàëüíûõ óçêèõ ëèíèé ÷åðå-
äóþòñÿ ñ ïðåäèññîöèàöèîííî óøèðåííûìè ëèíèÿìè. 
Ýôôåêò ïðåäèññîöèàöèîííîãî óøèðåíèÿ ïîêàçàí  
íà ðèñ. 2 â ñðàâíåíèè ñ ëèíèÿìè êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìîëåêóëû H2O. Ïîìèìî 
H2O, â ñïåêòðå òàêæå áûëè îáíàðóæåíû ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ äðóãèõ ïðèìåñåé è èíòåðïðåòèðîâàíû 
ñ ïîìîùüþ áàçû äàííûõ HITRAN2020 [29] êàê 
ëèíèè CO2, HCN è O2. 

 

 
Ðèñ. 2. Âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ïðåäèññîöèàöèè íà øèðèíó ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé ìîëåêóëû Î3 â ñåðèè ðîâèáðîííûõ ïåðå-
õîäîâ; äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ëèíèè ìîëåêóëû H2O [29] 
  (òî÷êè) 

 
Èç ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì 

ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûì íà îñíîâå ñïèñêà ëèíèé 
èç [44] ïðè ôèêñèðîâàííîé øèðèíå 0,014 ñì−1 è ëî-
ðåíöåâîé ôîðìå êîíòóðà, ñëåäóåò, ÷òî ìíîãèå ïèêè 
îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ êîíòóðîâ íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ëèíèé. Ïðè÷åì ÷åì âûøå ÷àñòîòà, òåì 
ìåíüøå îòäåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ ëèíèé â ñïåêòðå 
ìîæíî íàéòè è òåì ñèëüíåå ïðåäñêàçàíèå íå ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 3, á). 

Îòìåòèì, ÷òî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè íå 
äàåò ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïðåäèññîöèà-
öèîííîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èëè èõ 
ñåðèé â ñèñòåìå ïîëîñ Âóëüôà. Â îñîáåííîñòè ýòî 
êàñàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííîé çàâèñèìîñòè 
óøèðåíèÿ îò êâàíòîâûõ ÷èñåë. Ñîãëàñíî ñóùåñò-
âóþùèì ãèïîòåçàì ïðåäèññîöèîííîå óøèðåíèå ìî-
æåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê òóííåëüíûìè ýôôåêòàìè  
âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÏÏÝ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé [26, 27], òàê è ñëó÷àéíûìè ðåçîíàíñàìè ñ ìåòà-
ñòàáèëüíûìè óðîâíÿìè êâàçèêîíòèíóóìà îñíîâíîãî 
ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ [53]. Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ 
îöåíîê íåîáõîäèìû íîâûå áîëåå ïðîäâèíóòûå òåî-
ðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû O3, ïîëó÷åííûé â ýêñïåðèìåíòå (âåðõíÿÿ êðèâàÿ), â ñðàâíåíèè ñ òåîðåòè-
÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû 3A2(000) ← X1A1(000) (íèæíÿÿ êðèâàÿ), ðàññ÷èòàííûì íà îñíîâå äàííûõ 
  èç [44]: 9400–9430 ñì−1 (à), 9430–9500 ñì−1 (á), 9455–9465 ñì−1 (â) è 9405–9415 ñì−1 (ã) 

 
Âàæíîñòü ïðîäîëæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè èíôîðìàöèè  
î ïðåäèññîöèàöèîííûõ óøèðåíèÿõ ëèíèé èëè äðó-
ãèõ íåîáû÷íûõ ñòðóêòóð â ñïåêòðàõ, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû âïîñëåäñòâèè äëÿ âàëèäàöèè 
íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.  

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëè- 
çà èíòåíñèâíîñòåé è øèðèíû ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ 
ëèíèé ïðåäñòàâëÿþò, â ÷àñòíîñòè, ñåðèè ïåðåõîäîâ 
íà ðèñ. 3, â è ã. Íà ðèñ. 3, â íàáëþäàåìûå ïèêè  
ñ öåíòðàìè 9459,8; 9460,2 è 9460,7 ñì−1 ñîîòâåòñòâó-
þò ïåðåõîäàì QQQ2(8, 8), 

QQQ2(9, 8) è QQQ2(10, 8) 
(èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå ΔKΔNΔJF(J, 

a
K′′)). Ïîäîá-

íàÿ ñåðèÿ èç òðåõ ïèêîâ íà ðèñ. 3, ã ñ öåíòðàìè 
9407,3; 9407,9 è 9408,5 ñì−1 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõî-
äàì QQQ2(10, 10), 

QQQ2(11, 10) è QQQ2(12, 10).  
Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Î3 íå áûëà 

ñòàáèëüíîé â ðàìêàõ òåêóùèõ èçìåðåíèé, ïîëíûé 
àíàëèç ðàçðåøåííûõ â ñïåêòðå ñåðèé ïåðåõîäîâ 
áóäåò ñäåëàí ïîñëå ìîäåðíèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè. Â ÷àñòíîñòè, ïëàíèðóåòñÿ îöåíèòü 
èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïåðâîé õîëîäíîé ïî-
ëîñû 3A2(000) ← X1A1(000), ÷òî ñ ó÷åòîì íàáëþäàå-
ìîãî íà ðèñ. 1 êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïðåä-

ïîëîæèòåëüíî âûçâàííîãî ýôôåêòàìè ïðåäèññî-
öèàöèè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, â òîì ÷èñëå ãîðÿ÷èõ 
ïîëîñ, íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî 
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S.S. Vasilchenko, O.V. Egorov, V.G. Tyuterev. Experiment on recording ozone absorption transitions 
to 

3
A2 triplet electronic state by high-sensitivity cavity ring-down spectroscopy in the range 9350–10000 cm−1. 

The results of high-sensitivity recording of the Wulf group absorption bands of the ozone molecule in the 
range 9350–10000 cm−1, which corresponds to transitions from the ground to an excited triplet electronic state, 
are discussed. The spectrum in this range above the main molecular dissociation threshold was recorded for the 
first time with the use of a cw-CRDS spectrometer with sensitivity of 1 ⋅ 10−10 cm−1 in terms of the absorption 
coefficient. The measurement technique and the procedure of ozone generation and its concentration monitoring 
are described. A comparison with the previously calculated theoretical spectra of the 3A2(000) ← X1A1(000), 
3A2(010) ← X1A1(000), and 3A2(010) ← X1A1(010) singlet-triplet bands is carried out. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä çàðåãèñòðèðîâàííîãî cw-CRDS-ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû Î3 â èíòåðâàëå 9530–10000 ñì−1 
(ñïëîøíûå ëèíèè, âåðõíÿÿ ÷àñòü ãðàôèêà). Öâåòîì îáîçíà÷åíû ðàçíûå ñåññèè ðåãèñòðàöèè. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ 
  äëÿ òðåõ ñèíãëåò-òðèïëåòíûõ ïîëîñ, âçÿòûå èç [44], ïðèâåäåíû â íèæíåé ÷àñòè ãðàôèêà (ëèíèè ñ ñèìâîëàìè) 
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