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Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ γ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îçî-

íà äàâëåíèåì êèñëîðîäà, âîçäóõà è ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ γ áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëóêëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë è òåìïåðà-
òóð, ïðåäñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðíûé èíòåðåñ. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Èññëåäîâàíèå êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ (ÊÂ) 

ñïåêòðîâ ìîëåêóëû îçîíà èìååò áîëüøóþ èñòîðèþ 
áëàãîäàðÿ îñîáîé ðîëè îçîíà â àòìîñôåðå. Ñïèñîê 
ðàáîò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì èñ-
ñëåäîâàíèÿì ñïåêòðîâ îçîíà ñîäåðæèò áîëåå ñîòíè 
ïóáëèêàöèé. Îáçîð ëèòåðàòóðû ïî êîýôôèöèåíòàì 
óøèðåíèÿ γ ëèíèé îçîíà ìîæíî íàéòè â [1]. 

Êîýôôèöèåíòû γ êðàéíå âàæíû äëÿ àíàëèçà 
ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà ïî âûñîòå â ïðèçåìíîé àòìî-
ñôåðå. Ïðè ýòîì çíàíèå êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ 
γN2 

è γÎ2 
îñíîâíûìè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè N2 è Î2 

äàåò ôàêòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü êîýô-
ôèöèåíòû óøèðåíèÿ âîçäóõîì ïî ôîðìóëå  

 γâîçä = 0,79γN2
 + 0,21γÎ2

. (1) 

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ êîýôôèöèåíòîâ óøè-
ðåíèÿ âðàùàòåëüíûõ ëèíèé îçîíà ñâÿçàí ñ òåì ôàê-
òîì, ÷òî â äèàïàçîíå 10–100 ñì–1 îêîëî 80% ýìèñ-
ñèîííûõ ëèíèé âåðõíåé àòìîñôåðû Çåìëè îáóñëîâ-
ëåíû èìåííî 16Î3 è åãî èçîòîïîìåðàìè [2]. 

Îñíîâíûå äàííûå ïî êîýôôèöèåíòàì óøèðåíèÿ 
âðàùàòåëüíûõ ëèíèé îçîíà (äèàïàçîí 50–90 ñì–1) 
â ñëó÷àå óøèðåíèÿ ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì, äàâëå-
íèåì âîçäóõà è êèñëîðîäà ïðåäñòàâëåíû â [2], ãäå 
çíà÷åíèÿ γ îïðåäåëåíû äëÿ 101 ëèíèè ñ 7 ≤ J ≤ 34, 
3 ≤ Ka ≤ 11 è òåìïåðàòóð T = 296, 252 è 212 Ê. 

Êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ γ ñîáñòâåííûì äàâëå-
íèåì, äàâëåíèåì âîçäóõà, àçîòà è êèñëîðîäà äëÿ êî-
ëåáàòåëüíûõ ïîëîñ ν2 è ν1 + ν3 è âðàùàòåëüíîé ïîëîñû 

îïðåäåëåíû â [3–5]. Äëÿ ïîëîñû ν2 (630–800 ñì–1) 
çíà÷åíèÿ γ îïðåäåëåíû äëÿ 350 ëèíèé (0 ≤ J ≤ 45, 
1 ≤ Ka ≤ 12) ïðè òåìïåðàòóðàõ îò +29 äî –63 oC. 
Äëÿ ïîëîñû ν1 + ν3 èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ 35 
ëèíèé ïðè T = 227 è 186 Ê. 

Äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ â [2–5] ëè-
íèé îïðåäåëåí òåìïåðàòóðíûé ïîêàçàòåëü n ÷åðåç 
ñîîòíîøåíèå 

 γ(T) = γ(T0) (T0 /T)n,   (2) 

â êîòîðîì T0 – îïîðíàÿ òåìïåðàòóðà (îáû÷íî T0 = 
= 296 Ê). Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëèñü îäíîâðå-
ìåííî íåñêîëüêî ñïåêòðîâ, îòñíÿòûõ ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè àíàëèçå ýòèõ ñïåêòðîâ áûëè 
ïîëó÷åíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ γñð(T0) è nñð.  
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âðàùàòåëüíîé ïîëîñû ñîãëàñíî [2] 
nñð(O3 – O3) = 0,67, nñð(O3 – âîçäóõ) = 0,73 è nñð(O3 – 
O2) = 0,67. Äëÿ ïîëîñû ν2 nñð(O3 – âîçäóõ) = 0,53  
è äëÿ ν1 nñð(O3 – âîçäóõ) = 0,67 [3]. 

Â îáçîðå [1] ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ γ äîëæíà ñîñòàâëÿòü îêîëî 5%, 
îäíàêî ñîãëàñíî [2] ðåàëüíî ýòà òî÷íîñòü ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 10%. 

Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ γ äëÿ ìîëå-
êóëû îçîíà, âûïîëíåííûå ïî ïîëóêëàññè÷åñêèì ìå-
òîäàì, ïðåäñòàâëåíû â áàçå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè HITRAN [6]. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìíîãèå 
äàííûå ïî êîýôôèöèåíòàì óøèðåíèÿ γ ÊÂ-ëèíèé 

îçîíà äîñòóïíû, íî èõ íåäîñòàòî÷íî, òàê êàê ïîòðåá-
íîñòü â ýòèõ êîýôôèöèåíòàõ íàìíîãî øèðå. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òîáû íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû àíàëèòè÷åñêîé 
ìîäåëè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ÊÂ-ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû îçîíà. Ýòà ìîäåëü èñïîëüçî-
âàëàñü ðàííåå [7, 8] äëÿ îïèñàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ γ 
ìîëåêóëû âîäÿíîãî ïàðà äëÿ ñëó÷àÿ ñàìîóøèðåíèÿ 
è óøèðåíèÿ àòîìàìè èíåðòíûõ ãàçîâ. Àíàëèòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ γ äëÿ 
øèðîêîãî èíòåðâàëà âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë 
è òåìïåðàòóð, ìèíóÿ ïîëóêëàññè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ-
÷åòà, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî çíàíèå ÊÂ-âîëíîâûõ 
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ôóíêöèé, ýíåðãèé, ìåæìîëåêóëÿðíîãî ïîòåíöèàëà  
è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîëåêóë. 

 

1. Ìîäåëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ 
óøèðåíèÿ γ äëÿ ëèíèé Î3  

äàâëåíèåì êèñëîðîäà, âîçäóõà 
è ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöè-

åíòîâ óøèðåíèÿ γ ìîëåêóëû Î3 â ñëó÷àå óøèðåíèÿ 
ýòèìè ãàçàìè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè 

 γ(Ki, Kf) = γ(sur) = x1 + x2 

ch[x5(Ki – Kf) 

(Ki + Kf)]/ 

 /{ch[x3(Ki – x4)] ch[x3(Kf  – x4)]},  (3) 

êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü ðàííåå â [7, 8] äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ γ â ñèñòåìàõ Í2Î–Í2Î 
è H2O–A (A – àòîìû èíåðòíûõ ãàçîâ). Â ýòîé ôîð-
ìóëå Ki ≡ Ka

i
 è Kf ≡ Ka

f
 åñòü âðàùàòåëüíûå êâàíòî-

âûå ÷èñëà íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé (çàâè-
ñèìîñòüþ îò êâàíòîâûõ ÷èñåë Kc

i
 è Kc

f ïðåíåáðåãàåò-
ñÿ), à xk åñòü çàâèñÿùèå îò âðàùàòåëüíûõ êâàíòî-
âûõ ÷èñåë Ji, Jf ïàðàìåòðû. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ 
xk = xk (Ji, Jf) âûáèðàåòñÿ â ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå 
 

 xk = xk 0 + xk1(Ji + Jf) + xk2(Ji + Jf)
2. (4) 

Ïàðàìåòðû xk0, xk1 è xk2 îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) èç ïîäãîíêè âûðàæå- 
íèé (3) è (4) ê èçâåñòíûì íà÷åíèÿì γi(u) äëÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êà÷å-
ñòâà ïîäãîíêè, êàê îáû÷íî, âûáèðàåòñÿ âåëè÷èíà 
 

 

1/2

2
( ) – ( ) /( ) ,

N

i i

i

u sur N L
⎧ ⎫⎪ ⎪

σ = γ γ −⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑  (5) 

õàðàêòåðèçóþùàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
(N – ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ äàííûõ; L – ÷èñëî ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè). Ôîðìóëà (3) îïðåäåëÿåò äëÿ ôèê-
ñèðîâàííûõ âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë Ji è Jf 

äâóìåðíóþ ïîâåðõíîñòü γ(sur) (γ(surface)). Ñå÷å- 
íèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíòû 
óøèðåíèÿ γ äëÿ ëèíèè [Ji, Ka

i
, Kc

i
] → [Jf, Ka

f
, Kc

f
]. 

  Îáû÷íî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-
åíòîâ óøèðåíèÿ γ îïðåäåëÿþò ÷åðåç ñîîòíîøåíèå (2), 
ò.å. óêàçûâàþò çíà÷åíèÿ n äëÿ êàæäîé ëèíèè. Â [7, 8] 
èñïîëüçîâàí äðóãîé ïîäõîä ê îïèñàíèþ òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ, à èìåííî: 
çàâèñèìîñòü γ îò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç 
òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòè γ(sur) (3) 
ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýòó ïîâåðõíîñòü. Çàâè-
ñèìîñòü ïàðàìåòðîâ èç (3) îò òåìïåðàòóðû ââîäèòñÿ 
ïî àíàëîãèè ñ (2) ïî ôîðìóëå 

 0 0( ) ( )( / ) ,knk kx T x T T T=  (6) 

ãäå xk(T0) îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè èç (4) äëÿ 
îïîðíîé òåìïåðàòóðû T0 = 296 Ê. 

2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ  
àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ T0 = 296 Ê 

 
Íàìè ïîëó÷åíû íåñêîëüêî íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ 

äëÿ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè γ(sur) (3), êîòîðûå ñîîò-
âåòñòâóþò ðàçëè÷íûì íàáîðàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ. 

À. Âðàùàòåëüíûå ïåðåõîäû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ γ(sur) (3) èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå èç [2], ò.å. çíà÷åíèÿ γ(T0 = 296 Ê) 
äëÿ 93 ëèíèé ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè Ji = 35 
è Ka

i
 = 12 (äëÿ âñåõ ëèíèé ΔKà = |Ka

i
 – Ka

f
| = 1). Ïà-

ðàìåòðû ìîäåëè γ(sur) ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
Á. Ïîëîñà ν2 . Â êà÷åñòâå γi(u) â ôîðìóëå (5) èñ-

ïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå γ(T0 = 296 Ê) 
èç [3]. Ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ ýòîé ïîëîñû òàêæå 

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
Êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ äëÿ äâóõ ïîëîñ ïîêàçàíî â òàáë. 2, ãäå 
ïðåäñòàâëåíà ñòàòèñòèêà ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ γ 
ñ ïîìîùüþ ìîäåëè γ(sur) (3). Ñîãëàñíî òàáë. 2, 90% 
âñåõ äàííûõ äëÿ γ, ïîëó÷åííûõ äëÿ âðàùàòåëüíîé 
ïîëîñû, âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 5% è ôàê-
òè÷åñêè âñå äàííûå âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 
10%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè 
îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
γ òðåáóåòñÿ íå áîëåå 5 ïàðàìåòðîâ, à â ñëó÷àå óøè-
ðåíèÿ ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì – òîëüêî òðè. Ýòî 
ãîâîðèò î òîì, ìîäåëü γ(sur) (3) àäåêâàòíî îïèñû-
âàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îïðåäåëåííûå äëÿ 
âðàùàòåëüíîé ïîëîñû. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî-
ëó÷åíû è äëÿ ïîëîñû ν2. Íåñêîëüêî õóæå, âîçìîæíî, 
äàííûå âîññòàíàâëèâàþòñÿ â ñëó÷àå óøèðåíèÿ ñîá-
ñòâåííûì äàâëåíèåì. Òåì íå ìåíåå è â ýòîì ñëó÷àå 
îêîëî 92% ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ γ âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 10%. 

 

3. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîé  
çàâèñèìîñòè 

 

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü γ(sur) (3) îïðåäå-
ëÿëàñü ÷åðåç ñîîòíîøåíèÿ (4), (6), ïðè ýòîì â êà-
÷åñòâå âõîäíûõ çíà÷åíèé γi(u) â ôîðìóëå (5) èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äàííûå. 

Ñèñòåìà Î3–Î2. Äëÿ ýòîé ñèñòåìû èñïîëüçîâà-
ëèñü çíà÷åíèÿ γ(T0 = 296 Ê) è òåìïåðàòóðíûå ïîêà-
çàòåëè n äëÿ 93 âðàùàòåëüíûõ ëèíèé èç [2]. Ïî ôîð-
ìóëå (2) áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ γ äëÿ òåìïåðà-
òóð T = 252 è 212 Ê, ò.å. äëÿ òåõ òåìïåðàòóð, ïðè 
êîòîðûõ è áûëè ñíÿòû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ. Ê ýòèì 
äàííûì áûëè äîáàâëåíû çíà÷åíèÿ γ(T), îïðåäåëåí-
íûå â [4] äëÿ 35 ëèíèé ïîëîñû ν1 + ν3 ïðè T = 227 
è 186 Ê. Ïîëó÷åííûé íàáîð êîýôôèöèåíòîâ γ(T) ïðè 
ðàçëè÷íûõ T è áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè γ(sur) (3). Ïàðàìåòðû ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 3. 

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòè èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî îäèí ïàðàìåòð n2 (îñ-
òàëüíûå ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íå îïðåäåëÿåìûìè). 
 

5.* 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû xkm(T0 = 296 Ê) èç ôîðìóë (3), (4) äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ÊÂ-ïåðåõîäîâ O3  
â ñëó÷àå óøèðåíèÿ äàâëåíèåì âîçäóõà, êèñëîðîäà è ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì 

O3 – O3 O3 – âîçäóõ O3 – O2 
Ïàðà-
ìåòð Âðàùàòåëüíàÿ  

ïîëîñà 
Ïîëîñà ν2 

Âðàùàòåëüíàÿ  
ïîëîñà  

Ïîëîñà ν2 
Âðàùàòåëüíàÿ  

ïîëîñà  

x10  
 0,0816 ± 0,002 0,0709 ± 0,009 0,0818 ± 0,0093 0,0717 ± 0,007 

x20  0,1084 ± 0,0017 0,0290 ± 0,002 0,0212 ± 0,0260 0,0117 ± 0,0012 0,0154 ± 0,029 
x21  –(0,1964 ± 0,029) ⋅ 10–3 –(0,2117 ± 0,021) ⋅ 10–3 –(0,389 ± 0,078) ⋅ 10–3 –(0,4061 ± 0,021) ⋅ 10–3 –(0,444 ± 0,051) ⋅ 10–3

x30  0,0381 ± 0,017 0,1774 ± 0,024 0,1992 ± 0,0094 0,0623 ± 0,0094 0,2182 ± 0,024 

x31  
     

x40  
 2,2925 ± 0,22    

x41  
  0,2511 ± 0,0176 –0,1183 ± 0,0085 0,1366 ± 0,0085 

N 93 369 93 345 93 
L 3 5 5 5 5 
ΔKa 1 1 1 1 1 
σ 3,0 ⋅ 10–4 2,8 ⋅ 10–4 2,9 ⋅ 10–4 1,4 ⋅ 10–4 2,4 ⋅ 10–4 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ïàðàìåòðû ïîëó÷åíû äëÿ ëèíèé ñ ΔKa = 1 è òîëüêî äëÿ ýòèõ ëèíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû  
â ðàñ÷åòàõ. Ïàðàìåòðû x10, x20 è x21 èìåþò ðàçìåðíîñòü ñì–1

 ⋅ àòì–1, îñòàëüíûå áåçðàçìåðíû. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ γ äëÿ ÊÂ-ïåðåõîäîâ O3 ïðè T0 = 296 Ê 

O3 – O3 O3 – âîçäóõ O3 – O2 

Âðàùàòåëüíàÿ  
ïîëîñà 

Ïîëîñà ν2 
Âðàùàòåëüíàÿ 

ïîëîñà 
Ïîëîñà ν2 

Âðàùàòåëüíàÿ  
ïîëîñà 

Δ, % 

NL NL/N, % NL NL/N, % NL NL/N, % NL NL/N, % NL NL/N, % 

0–5 84 90,3 252 68,3 82 88,2 305 88,7 83 89,2 
5–10 8 8,6 85 23,6 9 9,7 35 10,1 8 8,6 
10–20 1 1,1 31 8,4 2 2,1 4 1,2 2 2,2 
> 20 0 0 1 0,3 0 0 0 0 0 0 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Δ = |γ(ýêñï.) – γ(sur)|/γ(ýêñï.), NL – êîëè÷åñòâî ëèíèé, äëÿ êîòîðûõ ïîëó-
÷åíî äàííîå îòêëîíåíèå Δ. 

 
 Ò à á ë è ö à  3  

Ïàðàìåòðû xkm(T0 = 296 Ê) è n èç ôîðìóë (3), (4), (6), îïðåäåëÿþùèõ òåìïåðàòóðíóþ  
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ ÊÂ-ïåðåõîäîâ O3 â ñëó÷àå óøèðåíèÿ äàâëåíèåì âîçäóõà,  

êèñëîðîäà è ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì 

Ïàðàìåòð O3 – O3 O3 – âîçäóõ O3 – O2 

x20  0,1098 ± 0,0007 (0,9178 ± 0,0023) ⋅ 10–1 (0,8303 ± 0,0072) ⋅ 10–1 
x21  –(0,1998 ± 0,0176) ⋅ 10–3 –(0,2788 ± 0,0045) ⋅ 10–3 –(0,3311 ± 0,0166) ⋅ 10–3 
x30  –(0,4320 ± 0,0183) ⋅ 10–1 (0,6528 ± 0,0178) ⋅ 10–1 (0,8456 ± 0,0623) ⋅ 10–1 
x31  (0,6784 ± 0,4796) ⋅ 10–4 –(0,831 ± 0,033) ⋅ 10–3 –(0,1267 ± 0,0145) ⋅ 10–2 
x41  0,0  0,2258 ± 0,0061 0,2480 ± 0,0066 
n2 –0,6474 ± 0,0157 –0,5409 ± 0,0067 –0,6864 ± 0,0121 
n4 0,00  0,5411 ± 0,1110 0,0 
N 648 1140 385 
L 6 7 7 
ΔKa ≤ 1 ≤ 1  ≤ 1 
σ 1,8 ⋅ 10–4 7,6 ⋅ 10–5 1,4 ⋅ 10–4 

 

Êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ äàííûõ ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 1 è 2. Âñå äàííûå  óïîðÿäî÷åíû ïî 

âîçðàñòàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ, êîòîðûå ïîìå÷åíû òåìíû-
ìè ñèìâîëàìè. Ñâåòëûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò âû-
÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ γ. Ðèñ. 1 è 2 
äåìîíñòðèðóþò âûñîêîå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ γ, 
îñîáåííî äëÿ ïîëîñû ν1 + ν3. 

Ñèñòåìà Î3–Î3. Äëÿ ýòîé ñèñòåìû èñïîëüçî-
âàëèñü çíà÷åíèÿ γ(T0 = 296 Ê) äëÿ âðàùàòåëüíîé ïî-
ëîñû èç [2] è äëÿ ïîëîñû ν2 èç [3]. Ñ ïîìîùüþ òåì-
ïåðàòóðíûõ ïîêàçàòåëåé n äëÿ 93 âðàùàòåëüíûõ  

ëèíèé áûëè îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëå (2) çíà÷åíèÿ 
γ(T) äëÿ T = 252 è 212 Ê. Èç ïîëó÷åííîãî íàáîðà 
γi(u) è áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ìîäåëè γ(sur) 
(3), êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 3, à íà ðèñ. 3 ïîêà-
çàíî êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ óøèðåíèÿ. Çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ 
ëèíèé êîýôôèöèåíòû γ âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 10%. 

Ñèñòåìà Î3 – âîçäóõ. Ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé 
γ(T0 = 296 Ê) è n èç [2] áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ 
γ(T) äëÿ T = 252 è 212 Ê äëÿ âðàùàòåëüíûõ ïåðåõî-
äîâ è ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé γ(T0 = 296 Ê) è n èç [3] 
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå [2] è âû÷èñëåííûå ïî àíàëè-
òè÷åñêîé ìîäåëè γ(sur) (3) êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ÊÂ-
ëèíèé âðàùàòåëüíîé ïîëîñû ìîëåêóëû îçîíà äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóð â ñëó÷àå óøèðåíèÿ êèñëîðîäîì (èñïîëü- 
  çîâàëèñü ïàðàìåòðû èç òàáë. 3) 
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå [4] è âû÷èñëåííûå ïî àíàëè-
òè÷åñêîé ìîäåëè γ(sur) (3) êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ÊÂ-
ëèíèé äëÿ ïîëîñû ν1 + ν3 ìîëåêóëû îçîíà â ñëó÷àå óøèðå- 
  íèÿ êèñëîðîäîì 
 
áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ γ(T) äëÿ T = 250 è 210 Ê 
äëÿ ïîëîñû ν2. Ê íèì áûëè äîáàâëåíû çíà÷åíèÿ γ(T) 
äëÿ T = 227 è 186 Ê, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (1) 
ñ γ(T0 = 296 Ê) è n èç [4] äëÿ ñèñòåì O3–N2 è O3–O2 
ïîëîñû ν1 + ν3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîäãîíêè ìîäåëè 
γ(sur) (3) ê ýòèì çíà÷åíèÿì ïîêàçàë, ÷òî ýòè çíà÷å-
íèÿ íå ñîâìåñòíû â òîì ñìûñëå, ÷òî äàííûå äëÿ 
âðàùàòåëüíîé ïîëîñû ïðè T = 212 Ê ïëîõî îïèñû-
âàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ äàííûìè ïðè T = 210 Ê äëÿ ïî-
ëîñû ν2. Âî ââåäåíèè îòìå÷àëîñü, ÷òî ñðåäíåå çíà÷å-
íèå òåìïåðàòóðíîãî ïîêàçàòåëÿ nñð(O3 – âîçäóõ) ðàâíî 
0,73 äëÿ âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ è nñð(O3 – âîçäóõ) 

ðàâíî 0,53 äëÿ ïîëîñû ν2, ò.å. åñòü ðàçëè÷èå. Â îêîí-
÷àòåëüíîì âàðèàíòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå äëÿ ïî-
ëîñ ν2 è ν1 + ν3. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ìîäåëè γ(sur) 
(3) ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå [2] è âû÷èñëåííûå ïî àíàëè-
òè÷åñêîé ìîäåëè γ(sur) (3) êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ÊÂ-
ëèíèé äëÿ âðàùàòåëüíîé ïîëîñû ìîëåêóëû îçîíà â ñëó÷àå 
  óøèðåíèÿ ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì 
 

Êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ äàí-
íûõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 è 5 è ÿâëÿåòñÿ âïîëíå 
óäîâëåòâîðèòåëüíûì. 
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå [3] è âû÷èñëåííûå ïî àíàëè-
òè÷åñêîé ìîäåëè γ(sur) (3) êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ÊÂ-
ëèíèé äëÿ ïîëîñû ν2 ìîëåêóëû îçîíà â ñëó÷àå óøèðåíèÿ 
  âîçäóõîì 

 

4. Îáñóæäåíèå 
 
Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáîòû çàêëþ÷åí â òàáë. 1 

è 3. Ïðèâåäåííûå â íèõ ïàðàìåòðû àíàëèòè÷å- 
ñêîé ìîäåëè γ(sur) (3) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü  
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Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå [4] è âû÷èñëåííûå ïî àíàëèòè- 
÷åñêîé ìîäåëè γ(sur) (3) êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ÊÂ-ëè- 
íèé äëÿ ïîëîñû ν1 + ν3 ìîëåêóëû îçîíà â ñëó÷àå óøèðåíèÿ 
  âîçäóõîì 

 

êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ γ ÊÂ-ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 

îçîíà  â ñëó÷àå óøèðåíèÿ êèñëîðîäîì, âîçäóõîì è â 
ñëó÷àå ñàìîóøèðåíèÿ äëÿ âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ 
÷èñåë J ≤ 45, Ka ≤ 12 è òåìïåðàòóð îò +29 äî –
63 oC. Ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè γ(sur) (3) 
äëÿ âîäÿíîãî ïàðà [7, 8] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàðàìåòðû 
ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà γ äëÿ 

áîëüøåãî èíòåðâàëà âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë 

è òåìïåðàòóð. Îãðàíè÷åíèÿ â èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè 

ñâÿçàíû ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî ΔKà = |Ka
i
 – Ka

f
| = 0; 1 

(òîëüêî äëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ èñïîëüçîâàëèñü â îá-
ðàòíîé çàäà÷å ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ γ, ïîýòîìó ïàðàìåòð x5 â ìîäåëè 
îêàçàëñÿ íåîïðåäåëåííûì). Òî÷íîñòü âîññòàíîâëå- 
 

íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñîãëàñíî òàáë. 2 è 
ðèñ. 1–5, äëÿ áîëåå 90% èñïîëüçóåìûõ äàííûõ ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 10% è ÿâëÿåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé. Ìàêñèìàëüíûå îøèáêè ïðèõîäÿòñÿ íà 
ëèíèè ñ ìèíèìàëüíûìè è ìàêñèìàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè êâàíòîâîãî ÷èñëà Ka = 0 èëè Ka = J. 
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V.I. Starikov. Analytical representation for coefficients γ of self-, oxygen-, and air-pressure broadened 
ozone absorption lines. 

Parameters of the analytical model for coefficients γ of self-, oxygen-, and air-pressure broadened ozone 
absorption lines are determined. The model allows calculation of γ without involving semi-classical methods in 
a broad range of rotational quantum numbers and temperatures being of interest for atmosphere. 

 


