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Рис.3.21. Схема (a) [126] и фотография (b) [125] сверхзвукового СО лазера с 
ВЧ накачкой: (1) направление потока, (2) камера смешения, (3) ВЧ 
электроды, (4) сверхзвуковое сопло, (5) вакуумная откачка, (6) система 
крепления оптических элементов с обдувом гелием, (7) лазерное излучение. 

Наибольшая мощность генерации излучения в этих экспериментах, 
как на основных, так и на обертонных переходах молекулы CO, наблюда-
лась при максимальном расстоянии от сверхзвукового сопла до оси ла-
зерного резонатора. В основной полосе генерация излучения наблюдалась 
в спектральном диапазоне 4.9-5.7 мкм на колебательных переходах от 
4→3 до 18→17. Максимальная выходная мощность генерации излучения 
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в основной полосе достигала 2 кВт, а лазерная эффективность – 20%. 
Мощность генерации обертонного излучения в сверхзвуковом ВЧ СО ла-
зере достигала ~50 Вт. Следует отметить, что лазерный резонатор в этих 
экспериментах состоял из двух «глухих» (коэффициент отражения более 
99.5%) диэлектрических зеркал, предназначавшихся для HF лазера, на 
кварцевых подложках непрозрачных для 5 мкм излучения. Специальные 
меры по подавлению последнего не предпринимались. Оптимизация ко-
эффициентов отражения лазерных зеркал могла бы значительно увели-
чить выходную мощность такого лазера (вплоть до сотен Ватт). Спектр 
обертонного излучения лежал в диапазоне длин волн 2.6-2.7 мкм, что со-
ответствовало относительно низким переходам от 9→7 до 11→9 
(Рис.3.22). Анализ полученных результатов и моделирование эксперимен-
тальных условий на импульсном ЭИ СО лазере позволили авторам сде-
лать вывод, что в таких экспериментальных условиях время пролета газа 
от сверхзвукового сопла до лазерного резонатора недостаточно для фор-
мирования инверсной населенности на высоко расположенных обертон-
ных переходах в сверхзвуковом CO лазере. В этой работе [126] авторами 
предложены возможные изменения конструкции сверхзвукового CO лазе-
ра, которые позволят осуществить генерацию изучения в таком лазере на 
высоко расположенных обертонных переходах в спектральном диапазоне 
3.3 – 4.0 мкм. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.3.22. Спектр обертонного 
излучения сверхзвукового ВЧ СО 
лазера [126]. 

В работе [127] исследовался обертонный СО лазер с медленной 
прокачкой газовой смеси. Схема экспериментальной установки показана 
на Рис.3.23. В экспериментах использовались две газоразрядные трубки с 
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различной длиной охлаждаемой области (активной среды): «короткая» - 
102 см и «длинная» - около 140 см. Возбуждение активной среды осуще-
ствлялось непрерывным тлеющим разрядом. Газовая смесь охлаждалась 
жидким азотом. Для уменьшения оптических потерь в резонаторе, лазер-
ные зеркала устанавливались непосредственно на газоразрядной трубке с 
помощью специально разработанных крепежных элементов. Лазерные 
зеркала и электроды обдувались гелием.  

 
Рис.3.23. Схема лазерной установки [127] 

Характерный спектр лазерного излучения, наблюдаемый при ис-
пользовании «короткой» трубки, показан на Рис.3.24. В экспериментах 
была получена одновременная генерация излучения на 40-45 колебатель-
но-вращательных переходах, принадлежащих колебательным полосам от 
9→7 до 35→33, в спектральном диапазоне 2.6-3.9 мкм. Максимальная вы-
ходная мощность с «короткой» трубкой составляла 8.5 Вт. Применение 
«длинной» газоразрядной трубки позволило увеличить выходную мощ-
ность обертонного СО лазера, которая достигла 12 Вт. Наибольшее значе-
ние эффективности генерации излучения на обертонных переходах со-
ставляло 5%. Следует отметить, что применение более длинной активной 
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среды привело к появлению относительно слабой (менее 12% от полной 
выходной мощности) генерации излучения на основных переходах. 

 
 
 
 
 
 
Рис.3.24. Спектр 
изучения 
обертонного СО 
лазера низкого 
давления [127]. 

В активной среде электроразрядных СО лазеров заселение колеба-
тельных уровней происходит благодаря колебательно-колебательному 
обмену. Эффективность такого заселения значительно возрастает при 
уменьшении температуры газа. Влияние температуры становится особен-
но важным для получения генерации излучения на обертонных переходах, 
где коэффициент усиления меньше, чем на переходах основной полосы 
(см. Раздел 2). Поэтому особого внимания заслуживают работы [112, 
128], где была получена генерация обертонного излучения без криогенно-
го охлаждения активной среды. Эти эксперименты проводились на им-
пульсно-периодической ЭИ лазерной установке (Рис.3.25), которая могла 
также работать в моноимпульсном режиме. Газовая смесь (СО, N2, He) в 
режиме замкнутого цикла медленно прокачивалась через область ЭИ раз-
ряда, после чего в теплообменнике ее температура понижалась до 5оС. 
Спектральное распределение энергии обертонного излучения и пропуска-
ние выходного зеркала лазерного резонатора показано на Рис.3.26. Гене-
рация излучения наблюдалась на колебательных переходах от 14→12 до 
24→22 в спектральном диапазоне 2.8-3.3 мкм. В режиме одиночных им-
пульсов максимальная энергия обертонного излучения достигала 25 Дж 
[128]. В импульсно-периодическом режиме при частоте 30 Гц средняя 
выходная мощность обертонного излучения составляла 60 Вт. В этих экс-
периментах объем активной среды в лазерном резонаторе ограничивался 
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размерами лазерных зеркал и составлял 1.5 л. Промасштабировав полу-
ченные результаты на полный объем активной среды (12 л), авторы ут-
верждают, что в таких экспериментальных условиях возможна генерация 
обертонного излучения со средней выходной мощностью более 4 кВт. 

Рис.3.25. Схема (а) и внешний вид (b) электроионизационной лазерной 
установки [128]. 

 

 
Рис.3.26. Спектр обертонного ЭИ СО лазера и спектральное пропускание 
выходного зеркала лазерного резонатора [128].  
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В работе [129] была продемонстрирована возможность получения 
генерации обертонного излучения в газовых смесях, содержащих большое 
количество кислорода. В этих экспериментах генерация излучения осуще-
ствлялась на низко расположенных колебательных уровнях.  

 
 
 
Рис.3.27. За-
висимость лазерного 
энергосъема Qout на 
первом колебатель-
ном обертоне моле-
кулы СО от удель-
ного энерговклада 
Qin при различном 
содержании кисло-
рода [129].  

На Рис.3.27 показаны зависимости лазерного энергосъема Qout от 
удельного энерговклада Qin при различном содержании кислорода. (В 
этих экспериментах оптимизация зеркал не проводилась.) Добавки кисло-
рода в газовую смесь приводили к уменьшению порогового значения 
энерговклада (энерговклада, при котором возникает генерация излучения) 
и к увеличению энергосъема при фиксированном значении энерговклада. 
Такое влияние добавок кислорода на генерационные характеристики ла-
зера объяснялось межмолекулярным колебательно-колебательным обме-
ном между молекулами СО и О2. Учитывая то, что молекулы кислорода 
имеют более высокую скорость колебательно-поступательной релакса-
ции, такой межмолекулярный обмен увеличивает скорость релаксации 
колебательной энергии, запасенной молекулами CO. Наиболее быстро ко-
лебательная релаксация молекул CO происходит на колебательных уров-
нях V~25, при этом на ниже расположенных колебательных уровнях уве-
личивается населенность, что обеспечивает повышение потока колеба-
тельной энергии с нижних на высокие колебательные уровни. Поэтому 
при увеличении содержания кислорода в рабочей смеси энергия генера-
ции на нижних колебательных переходах молекул CO. В этой же  работе 
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[129] была получена генерация обертонного излучения в газовых смесях, 
состоящих из окиси углерода и атмосферного воздуха, что открывает 
возможность для использования воздушных смесей в качестве активной 
среды мощных мобильных CO лазеров, действующих, как на основных, 
так и на обертонных переходах. 

Рис.3.28. Спектральное распределение энергии щелевого ВЧ лазера, 
действующего на обертонных переходах молекулы СО, полученное для 
двух лазерных резонаторов 1, 2 [130]. 

Газовые смеси с относительно большим количеством кислорода 
применялись также в работах [130, 131, 132]. В этих работах исследовался 
СО лазер, возбуждение активной среды которого осуществлялось щеле-
вым ВЧ (81 МГц) разрядом при криогенном охлаждении электродов. В 
этих экспериментах лазер действовал в импульсно-периодическом режи-
ме. Средняя выходная мощность лазера составляла ~0.3 Вт. На этой же 
установке мощность генерации излучения в основной полосе достигала 
12 Вт. Это позволяет предположить, что, как и в случае с эксперимента-
ми, описанными в [126], оптимизация обертонного лазерного резонатора 
может увеличить мощность обертонного излучения в несколько раз. Сле-
дует отметить, что в настоящее время этот лазер является наиболее ком-
пактным обертонным СО лазером: объем активной среды составляет 
~25 см3, длина лазерного резонатора ~27 см. При использовании двух ла-
зерных резонаторов с различными спектральными характеристиками ге-
нерация обертонного излучения была осуществлена на ~80 спектральных 
линиях в диапазоне длин волн ~2.5 - 4.0 мкм (Рис.3.28). Создание столь 
компактных обертонных СО лазеров, действующих в широком спек-
тральном диапазоне, позволяет надеяться на более активное применение 
таких лазеров, например, в спектроскопии (см. также Раздел 4). 
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4. Применения обертонного СО лазера. 
В спектральном диапазоне 2.5-4.2 мкм расположено большое коли-

чество линий поглощения различных органических и неорганических ве-
ществ (см., например, [56]). Обертонный СО лазер может действовать на 
значительном количестве (более 400) спектральных линий [29, 31, 32, 
120], которые попадают в этот спектральный диапазон. При этом спек-
тральная ширина линии излучения такого лазера может составлять всего 
100 кГц, при нестабильности частоты излучения менее 30 кГц (∆ν/ν=3 10-

10) [119]. Сочетание большого количества линий, высокой стабильности 
частоты излучения и малой спектральной ширины отдельной линии от-
крывает широкие возможности по применению обертонного СО лазера в 
спектроскопии [95, 133-136].  

 
Рис.4.1. Расчетные положения спектральных линий обертонного СО, HF и 
DF лазеров [135]. 

В той же спектральной области могут действовать лазеры на моле-
кулах HF и DF [24, 25]. Расчетные положения спектральных линий обер-
тонного СО, HF и DF лазеров показаны на Рис.4.1 [135]. Спектральный 
диапазон генерации излучения в обертонном СО лазере перекрывает диа-
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пазоны HF и DF лазеров. Кроме того, количество линий в единичном 
спектральном интервале у обертонного СО лазера существенно больше. В 
работах [137, 138] исследовались возможности обертонного СО, HF и DF 
лазеров с точки зрения количественной спектроскопии различных атмо-
сферных примесей. Рассчитанные в этих работах количественные пара-
метры спектроскопического газоанализа многокомпонентных смесей (ми-
нимально обнаружимые концентрации различных веществ, парциальные 
чувствительности, парциальные селективности, перекрестные чувстви-
тельности), убедительно продемонстрировали уникальные возможности 
обертонного СО лазера в спектроскопии по сравнению с HF и DF лазера-
ми.  

В работе [139] была экспериментально продемонстрирована воз-
можность детектирования различных углеводородов (метан, этилен и др.) 
на уровне единиц ppB с помощью обертонного СО лазера. В работах [140, 
141] исследовались возможности детектирования в атмосфере небольших 
примесей формальдегида (Н2СО) (минимально обнаружимая концентра-
ция ~2 ppВ [141]), а также соотношения изотопов метана 12СН4 и 13СН4 
(минимально обнаружимая концентрация ~100 ppt [140]). Детектирование 
малых концентраций органических веществ с помощью обертонного СО 
лазера нашло применение в области биологии [142-144]. Наример, в [143] 
изучалось содержание метана и этана в выдохе человека (концентрации 
более 500 ppt), а работы [142, 144] были посвящены исследованию выра-
батывания изопрена (С5Н8)  [142] и этана [144] листьями растений. Кроме 
того, в [145] изучалась чувствительность ИК рецепторов жуков Melano-
phila путем воздействия монохроматическим излучением обертонного СО 
лазера в спектральном диапазоне 2.8-3.5 мкм. 

Помимо лабораторной лазерной спектроскопии обертонный СО ла-
зер представляет интерес для ряда приложений, где требуется транспор-
тировка излучения на большие расстояния (см., например, [146]), по-
скольку диапазон генерации обертонного излучения перекрывает широ-
кое «окно прозрачности» атмосферы, расположенное в спектральном ин-
тервале 3.3-4.2 мкм (см. Рис.4.2 [147, 148]). На интернет-сайте Air Force 
Research Lab (USA) (http://www.afrl.af.mil/successstories/) было опублико-
вано, что обертонный СО лазер является «an attractive candidate for the 
Airborne Laser, Space-Based Laser, and Tactical High Energy Laser,... Since 
the pump mechanism is electrical in nature, closed-cycle operation of the CO 
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Overtone Laser would lend itself to a compact, flight-worthy design viable for 
military applications.» 

 
Рис.4.2. Спектральное поглощение и рассеяние атмосферы [147, 148]. 

В работах [135, 149] исследовалось поглощение излучения обер-
тонного СО лазера в атмосфере. Для полученных в экспериментах спек-
тров обертонного СО лазера, проводились расчеты на основе базы данных 
[56], в которых учитывались линейное и нелинейное поглощение, наве-
денное поглощение, «просветление» лазерным излучением. В работе [149] 
представлен список из 50 спектральных линий обладающих наименьшим 
поглощением в атмосфере. Минимальный коэффициент поглощения 
обертонного излучения в атмосфере при учете вклада в поглощение кон-
тинуумов Н2О и СО2 составляет ~0.01 км-1. Также обертонный СО лазер 
может найти применение для дистанционного зондирования малых газо-
вых составляющих атмосферы [150, 151]. Слабое поглощение лазерного 
излучения в атмосфере позволяет проводить спектроскопические измере-
ния концентраций различных веществ на больших расстояниях [152, 153].  
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5.Заключение 
В работе представлен обзор экспериментальных и теоретических 

исследований обертонных СО лазеров. Анализ теоретических работ пока-
зал необходимость включения в модель активной среды обертонного СО 
лазера процессов многоквантового обмена. Приведено описание такой 
модели, ее верификация. Показано, что в настоящее время генерационные 
характеристики обертонного СО лазера могут с достаточной точностью 
рассчитываться численно. На основе существующей теоретической моде-
ли приведен прогноз характеристик обертонного СО лазера. В обзоре экс-
периментальных работ продемонстрировано, что генерация излучения на 
обертонных переходах молекулы СО может быть получена на лазерных 
установках различных классов. Показано, что обертонный СО лазер мо-
жет действовать в широкой спектральной области 2.5-4.2 мкм, перекры-
вающей “окно прозрачности” атмосферы. Продемонстрировано, что энер-
гетические характеристики такого лазера могут быть довольно высоки. 
Кратко приведен обзор применений обертонного СО лазера. Показано, 
что обертонный СО лазер может быть использован в качестве эффектив-
ного источника излучения среднего ИК диапазона для атмосферной спек-
троскопии, транспортировки лазерного излучения на большие расстояния, 
дистанционного лазерного зондирования и др. 
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Приложение. Рассчитанные частоты для колебательно-вращательных 
(V→V-2, J-1→J) переходов основного изотопа молекулы 12С16О. 

Ссылки указывают работы, в которых была получена генерация из-
лучения на соответствующих переходах. 

 
V J cm-1  

4 4 4140,101  

4 5 4135,992  

4 6 4131,89  

4 7 4127,796  

4 8 4123,371  

4 9 4119,125  

4 10 4114,718  

4 11 4110,321  

4 12 4105,765  

4 13 4101,05  

4 14 4096,514  

4 15 4091,653  

4 16 4086,971  

4 17 4081,966  

4 18 4077,14  

4 19 4071,993  

4 20 4067,024  

4 21 4061,903  

4 22 4056,63  

4 23 4051,371  

4 24 4045,962  

5 4 4087,639  

5 5 4083,633  

5 6 4079,468  

5 7 4075,312  

5 8 4071,164  

5 9 4066,859  

5 10 4062,398  

5 11 4057,948  

5 12 4053,506  

5 13 4048,911  

5 14 4044,326  

5 15 4039,588  

5 16 4034,861  

5 17 4029,983  

5 18 4025,117  

5 19 4020,101  

5 20 4015,097  

5 21 4009,945  

5 22 4004,806  

5 23 3999,52  

5 24 3994,249  

6 4 4035,187  

V J cm-1  

6 5 4031,282  

6 6 4027,224  

6 7 4023,012  

6 8 4018,808  

6 9 4014,613  

6 10 4010,266  

6 11 4005,929 [32] 

6 12 4001,441 [32] 

6 13 3996,962 [32] 

6 14 3992,334  

6 15 3987,559  

6 16 3982,953  

6 17 3978,041  

6 18 3973,141  

6 19 3968,254  

6 20 3963,221  

6 21 3958,201  

6 22 3953,038  

6 23 3947,888  

6 24 3942,596  

7 4 3982,953  

7 5 3978,991  

7 6 3975,037  

7 7 3970,933  

7 8 3966,837  

7 9 3962,593  

7 10 3958,358  

7 11 3953,976 [32] 

7 12 3949,447 [32] 

7 13 3944,929 [32] 

7 14 3940,421  

7 15 3935,768  

7 16 3931,126  

7 17 3926,342  

7 18 3921,415  

7 19 3916,5  

7 20 3911,598  

7 21 3906,555  

7 22 3901,373  

7 23 3896,205  

7 24 3891,051  

8 4 3930,972  

8 5 3926,959  

V J cm-1  

8 6 3923,107  

8 7 3918,956  

8 8 3914,814  

8 9 3910,68  

8 10 3906,403  

8 11 3902,135 [32] 

8 12 3897,724 [32] 

8 13 3893,171 [32] 

8 14 3888,63  

8 15 3884,099  

8 16 3879,427  

8 17 3874,767  

8 18 3869,969  

8 19 3865,033  

8 20 3860,11  

8 21 3855,05  

8 22 3850,004  

8 23 3844,823  

8 24 3839,656  

9 4 3878,976  

9 5 3875,218  

9 6 3871,167  

9 7 3867,125  

9 8 3863,092  

9 9 3858,918  

9 10 3854,753  

9 11 3850,448 [32] 

9 12 3846,006 [32, 127] 

9 13 3841,573 [32, 127] 

9 14 3837,151  

9 15 3832,592  

9 16 3827,898  

9 17 3823,214  

9 18 3818,397  

9 19 3813,592  

9 20 3808,798  

9 21 3803,728  

9 22 3798,671  

9 23 3793,627  

9 24 3788,453  

10 4 3827,312  

10 5 3823,361  

10 6 3819,564  
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V J cm-1  

10 7 3815,483  

10 8 3811,412 [29] 

10 9 3807,348 [29] 

10 10 3803,149  

10 11 3798,959 [32, 127] 

10 12 3794,635 [32, 127] 

10 13 3790,176 [32] 

10 14 3785,728  

10 15 3781,147  

10 16 3776,578  

10 17 3771,877  

10 18 3767,188  

10 19 3762,369  

10 20 3757,562  

10 21 3752,627  

10 22 3747,564  

10 23 3742,515  

10 24 3737,34  

11 4 3775,722  

11 5 3771,877  

11 6 3768,04  

11 7 3764,068 [29] 

11 8 3759,964 [29] 

11 9 3755,869 [29] 

11 10 3751,782 [29] 

11 11 3747,564 [32, 127] 

11 12 3743,216 [32, 127] 

11 13 3738,877 [32] 

11 14 3734,409  

11 15 3729,951  

11 16 3725,366  

11 17 3720,792  

11 18 3716,091  

11 19 3711,264  

11 20 3706,449  

11 21 3701,647  

11 22 3696,584  

11 23 3691,535  

11 24 3686,5  

12 4 3724,256  

12 5 3720,376 [26] 

12 6 3716,643 [26, 29] 

12 7 3712,642 [29] 

12 8 3708,649 [29] 

12 9 3704,664 [29] 

12 10 3700,551 [29, 127] 

12 11 3696,311 [29, 30, 120, 
127] 

12 12 3692,081 [32, 120] 

12 13 3687,724 [32, 120] 

12 14 3683,377 [32, 120] 

V J cm-1  

12 15 3678,905 [32, 120] 

12 16 3674,444  

12 17 3669,725  

12 18 3665,152  

12 19 3660,456  

12 20 3655,639  

12 21 3650,701  

12 22 3645,777  

12 23 3640,865  

12 24 3635,703  

13 4 3672,96  

13 5 3669,186 [26] 

13 6 3665,42 [26, 29] 

13 7 3661,528 [26, 29, 85] 

13 8 3657,51 [29, 85] 

13 9 3653,502 [29, 85] 

13 10 3649,502 [29, 32, 85, 120, 
127] 

13 11 3645,245 [29, 32, 85, 120, 
127] 

13 12 3641,13 [32, 85, 120] 

13 13 3636,76 [32, 85, 120] 

13 14 3632,401 [32, 85, 120] 

13 15 3628,052 [32, 85, 120] 

13 16 3623,451 [32, 85, 120] 

13 17 3618,992 [85] 

13 18 3614,284 [85] 

13 19 3609,587 [85] 

13 20 3604,903  

13 21 3600,101  

13 22 3595,182  

13 23 3590,149  

13 24 3585,129  

14 4 3621,745  

14 5 3618,076 [26] 

14 6 3614,284 [26, 29] 

14 7 3610,499 [26, 29, 32, 120]

14 8 3606,593 [29, 32, 120] 

14 9 3602,565 [29, 32, 85, 120, 
127] 

14 10 3598,546 [29, 32, 85, 120, 
127] 

14 11 3594,407 [29, 32, 85, 120]

14 12 3590,278 [29, 32, 85, 120]

14 13 3586,029 [29, 32, 85, 120]

14 14 3581,662 [32, 85, 120] 

14 15 3577,306 [32, 85, 120] 

14 16 3572,832 [32, 85, 120] 

14 17 3568,243 [32, 85, 120] 

14 18 3563,665 [32, 85, 120] 

14 19 3558,972 [32, 85, 120] 

14 20 3554,292 [85] 

14 21 3549,498  

V J cm-1  

14 22 3544,591  

14 23 3539,698  

14 24 3534,693  

15 4 3570,791  

15 5 3567,224 [26] 

15 6 3563,411 [26, 29] 

15 7 3559,606 [26, 29, 32, 120]

15 8 3555,808 [29, 32, 120] 

15 9 3551,767 [29, 32, 120] 

15 10 3547,735 [29, 32, 120] 

15 11 3543,712 [29, 32, 85, 120]

15 12 3539,572 [29, 32, 85, 120]

15 13 3535,318 [29, 32, 85, 120]

15 14 3531,073 [29, 32, 85, 120]

15 15 3526,715 [32, 85, 120] 

15 16 3522,243 [32, 85, 120] 

15 17 3517,782 [32, 85, 120] 

15 18 3513,21 [32, 85, 120] 

15 19 3508,649 [32, 85, 120] 

15 20 3503,854 [85] 

15 21 3499,195 [85] 

15 22 3494,304  

15 23 3489,427  

15 24 3484,442  

16 4 3520,011  

16 5 3516,422 [26, 29] 

16 6 3512,716 [26, 29] 

16 7 3508,895 [26, 29] 

16 8 3505,083 [29] 

16 9 3501,156 [29, 32, 120] 

16 10 3497,237 [29, 32, 120] 

16 11 3493,206 [29, 32, 120] 

16 12 3489,062 [29, 32, 120] 

16 13 3484,806 [29, 32, 85, 120]

16 14 3480,561 [29, 32, 85, 120]

16 15 3476,326 [32, 85, 120] 

16 16 3471,861 [32, 85, 120] 

16 17 3467,406 [32, 85, 120] 

16 18 3462,964 [32, 85, 120] 

16 19 3458,293 [32, 85, 120] 

16 20 3453,635 [85] 

16 21 3448,99 [85] 

16 22 3444,119 [85] 

16 23 3439,263 [85] 

16 24 3434,42  

17 4 3469,452  

17 5 3465,844 [29] 

17 6 3462,124 [26, 29] 

17 7 3458,413 [26, 29] 

17 8 3454,589 [29, 32, 120] 
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V J cm-1  

17 9 3450,775 [29, 32, 120] 

17 10 3446,85 [29, 32, 120] 

17 11 3442,815 [29, 32, 120] 

17 12 3438,671 [29, 32, 120] 

17 13 3434,538 [29, 32, 120] 

17 14 3430,296 [29, 32, 120] 

17 15 3426,065 [29, 32, 85, 120] 

17 16 3421,728 [32, 85, 120] 

17 17 3417,285 [32, 85, 120] 

17 18 3412,853 [32, 85, 120] 

17 19 3408,2 [32, 85, 120] 

17 20 3403,676 [32, 85, 120] 

17 21 3398,933 [85] 

17 22 3394,203 [85] 

17 23 3389,371 [85] 

17 24 3384,438 [85] 

18 4 3419,037  

18 5 3415,417 [26, 29] 

18 6 3411,805 [26, 29] 

18 7 3408,084 [26, 29, 32, 120] 

18 8 3404,255 [29, 32, 120] 

18 9 3400,435 [29, 32, 120] 

18 10 3396,508 [29, 32, 120] 

18 11 3392,591 [29, 32, 120] 

18 12 3388,567 [29, 32, 120] 

18 13 3384,438 [29, 32, 120] 

18 14 3380,206 [29, 32, 120] 

18 15 3375,983 [29, 32, 120] 

18 16 3371,658 [29, 32, 120] 

18 17 3367,344 [32, 85, 120] 

18 18 3362,814 [32, 85, 120] 

18 19 3358,297 [85] 

18 20 3353,792 [85] 

18 21 3349,074 [85] 

18 22 3344,37 [85] 

18 23 3339,567 [85] 

18 24 3334,779 [85] 

19 4 3368,705  

19 5 3365,19 [26, 29] 

19 6 3361,57 [26, 29, 32, 120] 

19 7 3357,958 [26, 29, 32, 120] 

19 8 3354,129 [29, 32, 120] 

19 9 3350,308 [29, 32, 120] 

19 10 3346,496 [29, 32, 120, 
127] 

19 11 3342,581 [29, 32, 120, 
127] 

19 12 3338,564 [29, 32, 120, 
127] 

19 13 3334,445 [29, 32, 120, 
127] 

19 14 3330,336 [29, 32, 120] 

19 15 3326,127 [29, 32, 120] 

V J cm-1  

19 16 3321,818 [29, 32, 120] 

19 17 3317,52 [32, 120] 

19 18 3313,014  

19 19 3308,519  

19 20 3304,038 [85] 

19 21 3299,35 [85] 

19 22 3294,676 [85] 

19 23 3290,015 [85] 

19 24 3285,151 [85] 

20 4 3318,621  

20 5 3315,1 [26, 29] 

20 6 3311,478 [26, 29, 32, 120]

20 7 3307,863 [29, 32, 120] 

20 8 3304,147 [29, 32, 120] 

20 9 3300,439 [29, 32, 120] 

20 10 3296,631 [29, 32, 120, 
127] 

20 11 3292,723 [29, 32, 120, 
127] 

20 12 3288,717 [29, 32, 120, 
127] 

20 13 3284,612 [29, 32, 120] 

20 14 3280,517 [29, 32, 120] 

20 15 3276,325 [29, 32, 120] 

20 16 3272,144 [29, 32, 120] 

20 17 3267,76 [32, 120] 

20 18 3263,388 [32, 120] 

20 19 3259,028  

20 20 3254,467  

20 21 3249,919 [85] 

20 22 3245,278 [85] 

20 23 3240,546 [85] 

20 24 3235,722 [85] 

21 4 3268,615  

21 5 3265,2 [29] 

21 6 3261,685 [26, 29, 32, 120]

21 7 3258,072 [29, 32, 120] 

21 8 3254,361 [29, 32, 120] 

21 9 3250,658 [29, 32, 120] 

21 10 3246,859 [29, 32, 120] 

21 11 3242,963 [29, 32, 120, 
127] 

21 12 3239,076 [29, 32, 120] 

21 13 3234,99 [29, 32, 120] 

21 14 3230,914 [29, 32, 120] 

21 15 3226,847 [29, 32, 120] 

21 16 3222,584 [29, 32, 120] 

21 17 3218,332 [29, 32, 120] 

21 18 3213,987 [32, 120] 

21 19 3209,552  

21 20 3205,128  

21 21 3200,512  

21 22 3195,909  

V J cm-1  

21 23 3191,218 [85] 

21 24 3186,54 [85] 

22 4 3218,85  

22 5 3215,434 [29, 32, 120] 

22 6 3211,923 [29, 32, 120] 

22 7 3208,419 [29, 32, 120] 

22 8 3204,717 [29, 32, 120] 

22 9 3201,024 [29, 32, 120] 

22 10 3197,238 [29, 32, 120, 
127] 

22 11 3193,46 [29, 32, 120, 
127] 

22 12 3189,589 [29, 32, 120, 
127] 

22 13 3185,525 [29, 32, 120] 

22 14 3181,572 [29, 32, 120] 

22 15 3177,427 [29, 32, 120] 

22 16 3173,294 [29, 32, 120] 

22 17 3168,969 [29] 

22 18 3164,657 [29] 

22 19 3160,356  

22 20 3155,868  

22 21 3151,393  

22 22 3146,732  

22 23 3142,085 [85] 

22 24 3137,452 [85] 

23 4 3169,271 [32, 120] 

23 5 3165,859 [29, 32, 120] 

23 6 3162,455 [29, 32, 120] 

23 7 3158,859 [29, 32, 120] 

23 8 3155,271 [29, 32, 120] 

23 9 3151,592 [29, 32, 120] 

23 10 3147,921 [29, 32, 120] 

23 11 3144,061 [29, 32, 120, 
127] 

23 12 3140,21 [29, 32, 120] 

23 13 3136,271 [29, 32, 120] 

23 14 3132,243 [29, 32, 120] 

23 15 3128,226 [29, 32, 120] 

23 16 3124,024 [29, 32, 120] 

23 17 3119,833 [29, 32, 120] 

23 18 3115,556 [29, 32, 120] 

23 19 3111,194  

23 20 3106,844  

23 21 3102,314  

23 22 3097,797  

23 23 3093,198  

23 24 3088,517  

24 4 3119,833 [32, 120] 

24 5 3116,43 [29, 32, 120] 

24 6 3113,034 [29, 32, 120] 

24 7 3109,55 [29, 32, 120] 

24 8 3105,976 [29, 32, 120] 
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V J cm-1  

24 9 3102,314 [29, 32, 120] 

24 10 3098,661 [29, 32, 120] 

24 11 3094,921 [29, 32, 120, 
127] 

24 12 3090,999 [29, 32, 120, 
127] 

24 13 3087,182 [29, 32, 120, 
127] 

24 14 3083,184 [29, 32, 120] 

24 15 3079,102 [29, 32, 120] 

24 16 3075,031 [29, 32, 120] 

24 17 3070,876 [29, 32, 120] 

24 18 3066,638 [29] 

24 19 3062,318 [29] 

24 20 3057,917  

24 21 3053,528  

24 22 3048,967  

24 23 3044,418  

24 24 3039,791  

25 4 3070,499 [32, 120] 

25 5 3067,202 [29, 32, 120] 

25 6 3063,819 [29, 32, 120] 

25 7 3060,35 [29, 32, 120] 

25 8 3056,795 [29, 32, 120] 

25 9 3053,249 [29, 32, 120] 

25 10 3049,524 [29, 32, 120] 

25 11 3045,809 [29, 32, 120] 

25 12 3042,01 [29, 32, 120, 
127] 

25 13 3038,128 [29, 32, 120] 

25 14 3034,257 [29, 32, 120] 

25 15 3030,211 [29, 32, 120] 

25 16 3026,176 [29, 32, 120] 

25 17 3021,97 [29, 32, 120] 

25 18 3017,775 [29, 32, 120] 

25 19 3013,5 [29, 32, 120] 

25 20 3009,238 [32, 120] 

25 21 3004,808 [32, 120] 

25 22 3000,3  

25 23 2995,806  

25 24 2991,146  

26 4 3021,331 [32, 120] 

26 5 3018,048 [29, 32, 120] 

26 6 3014,772 [29, 32, 120] 

26 7 3011,323 [29, 32, 120] 

26 8 3007,79 [29, 32, 120] 

26 9 3004,266 [29, 32, 120] 

26 10 3000,66 [29, 32, 120, 
127] 

26 11 2996,973 [29, 32, 120, 
127] 

26 12 2993,206 [29, 32, 120] 

26 13 2989,358 [29, 32, 120, 
127] 

26 14 2985,431 [29, 32, 120] 

V J cm-1  

26 15 2981,426 [29, 32, 120] 

26 16 2977,431 [29, 32, 120] 

26 17 2973,359 [29, 32, 120] 

26 18 2969,121 [29, 32, 120] 

26 19 2964,896 [29, 32, 120] 

26 20 2960,594 [29, 32, 120] 

26 21 2956,219 [32, 120] 

26 22 2951,768  

26 23 2947,331  

26 24 2942,734  

27 4 2972,386 [32, 120] 

27 5 2969,121 [29, 32, 120] 

27 6 2965,775 [29, 32, 120] 

27 7 2962,436 [29, 32, 120] 

27 8 2958,93 [29, 32, 120] 

27 9 2955,432 [29, 32, 120] 

27 10 2951,855 [29, 32, 120] 

27 11 2948,2 [29, 32, 120] 

27 12 2944,467 [29, 32, 120, 
127] 

27 13 2940,657 [29, 32, 120] 

27 14 2936,771 [29, 32, 120] 

27 15 2932,895 [29, 32, 120] 

27 16 2928,858 [29, 32, 120] 

27 17 2924,832 [29, 32, 120] 

27 18 2920,646 [29, 32, 120] 

27 19 2916,472 [29, 32, 120] 

27 20 2912,226 [29, 32, 120] 

27 21 2907,822 [32, 120] 

27 22 2903,432 [32, 120] 

27 23 2898,971 [32, 120] 

27 24 2894,44 [32, 120] 

28 4 2923,549 [32, 120] 

28 5 2920,305 [29, 32, 120] 

28 6 2916,983 [29, 32, 120] 

28 7 2913,668 [29, 32, 120] 

28 8 2910,276 [29, 32, 120] 

28 9 2906,723 [29, 32, 120] 

28 10 2903,179 [29, 32, 120] 

28 11 2899,559 [29, 32, 120, 
127] 

28 12 2895,865 [29, 32, 120, 
127] 

28 13 2892,096 [29, 32, 120] 

28 14 2888,253 [29, 32, 120] 

28 15 2884,421 [29, 32, 120] 

28 16 2880,433 [29, 32, 120] 

28 17 2876,374 [29, 32, 120] 

28 18 2872,325 [29, 32, 120] 

28 19 2868,124 [29, 32, 120] 

28 20 2863,852 [29, 32, 120] 

28 21 2859,594 [32, 120] 

V J cm-1  

28 22 2855,185 [32, 120] 

28 23 2850,79 [32, 120] 

28 24 2846,327  

29 4 2874,802 [32, 120] 

29 5 2871,583 [29, 32, 120] 

29 6 2868,371 [29, 32, 120] 

29 7 2865,083 [29, 32, 120] 

29 8 2861,64 [29, 32, 120] 

29 9 2858,205 [29, 32, 120] 

29 10 2854,696 [29, 32, 120] 

29 11 2851,115 [29, 32, 120, 
127] 

29 12 2847,461 [29, 32, 120, 
127] 

29 13 2843,737 [29, 32, 120, 
127] 

29 14 2839,941 [29, 32, 120, 
127] 

29 15 2836,075 [29, 32, 120] 

29 16 2832,139 [29, 32, 120] 

29 17 2828,134 [29, 32, 120] 

29 18 2824,061 [29, 32, 120] 

29 19 2819,92 [29, 32, 120] 

29 20 2815,712 [29, 32, 120] 

29 21 2811,437 [32, 120] 

29 22 2807,096 [32, 120] 

29 23 2802,769 [32, 120] 

29 24 2798,299 [32, 120] 

30 4 2826,216 [32, 120] 

30 5 2823,025 [29, 32, 120] 

30 6 2819,84 [29, 32, 120] 

30 7 2816,584 [29, 32, 120] 

30 8 2813,177 [29, 32, 120] 

30 9 2809,778 [29, 32, 120] 

30 10 2806,309 [29, 32, 120] 

30 11 2802,769 [29, 32, 120, 
127] 

30 12 2799,082 [29, 32, 120] 

30 13 2795,404 [29, 32, 120, 
127] 

30 14 2791,659 [29, 32, 120, 
127] 

30 15 2787,845 [29, 32, 120] 

30 16 2783,964 [29, 32, 120] 

30 17 2780,017 [29, 32, 120] 

30 18 2775,927 [29, 32, 120] 

30 19 2771,849 [29, 32, 120] 

30 20 2767,706 [29, 32, 120] 

30 21 2763,5 [32, 120] 

30 22 2759,154 [32, 120] 

30 23 2754,821 [32, 120] 

30 24 2750,351 [32, 120] 

31 4 2777,701 [32, 120] 

31 5 2774,618 [29, 32, 120] 
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V J cm-1  

31 6 2771,465 [29, 32, 120] 

31 7 2768,166 [29, 32, 120] 

31 8 2764,875 [29, 32, 120] 

31 9 2761,515 [29, 32, 120] 

31 10 2758,012 [29, 32, 120] 

31 11 2754,517 [29, 32, 120] 

31 12 2750,956 [29, 32, 120, 
127] 

31 13 2747,253 [29, 32, 120] 

31 14 2743,559 [29, 32, 120, 
127] 

31 15 2739,726 [29, 32, 120] 

31 16 2735,903 [29, 32, 120] 

31 17 2731,942 [29, 32, 120] 

31 18 2727,992 [29, 32, 120] 

31 19 2723,905 [29, 32, 120] 

31 20 2719,756 [29, 32, 120] 

31 21 2715,547 [32, 120] 

31 22 2711,35 [32, 120] 

31 23 2707,019 [32, 120] 

31 24 2702,63 [32, 120] 

32 4 2729,332 [32, 120] 

32 5 2726,281 [29, 32, 120] 

32 6 2723,089 [29, 32, 120] 

32 7 2719,904 [29, 32, 120] 

32 8 2716,653 [29, 32, 120] 

32 9 2713,262 [29, 32, 120] 

32 10 2709,88 [29, 32, 120] 

32 11 2706,36 [29, 32, 120, 
127] 

32 12 2702,849 [29, 32, 120, 
127] 

32 13 2699,201 [29, 32, 120, 
127] 

32 14 2695,49 [29, 32, 120] 

32 15 2691,718 [29, 32, 120] 

32 16 2687,955 [29, 32, 120] 

32 17 2684,059 [29, 32, 120] 

32 18 2680,103 [29, 32, 120] 

32 19 2676,086 [29, 32, 120] 

32 20 2671,939 [32, 120] 

32 21 2667,805 [32, 120] 

32 22 2663,542 [32, 120] 

32 23 2659,292 [32, 120] 

32 24 2654,914 [32, 120] 

33 4 2681,037 [32, 120] 

33 5 2678,021 [29, 32, 120] 

33 6 2674,87 [29, 32, 120] 

33 7 2671,725 [29, 32, 120] 

33 8 2668,517 [29, 32, 120] 

33 9 2665,174 [29, 32, 120] 

33 10 2661,769 [29, 32, 120] 

33 11 2658,302 [29, 32, 120] 

V J cm-1  

33 12 2654,844 [29, 32, 120] 

33 13 2651,254 [29, 32, 120, 
127] 

33 14 2647,604 [29, 32, 120] 

33 15 2643,824 [29, 32, 120] 

33 16 2640,055 [29, 32, 120] 

33 17 2636,227 [29, 32, 120] 

33 18 2632,272 [29, 32, 120] 

33 19 2628,259 [29, 32, 120] 

33 20 2624,259 [32, 120] 

33 21 2620,133 [32, 120] 

33 22 2615,952 [32, 120] 

33 23 2611,648 [32, 120] 

33 24 2607,358  

34 4 2632,826 [32, 120] 

34 5 2629,849 [29, 32, 120] 

34 6 2626,74 [29, 32, 120] 

34 7 2623,639 [29, 32, 120] 

34 8 2620,408 [29, 32, 120] 

34 9 2617,116 [29, 32, 120] 

34 10 2613,764 [29, 32, 120] 

34 11 2610,353 [29, 32, 120] 

34 12 2606,882 [29, 32, 120, 
127] 

34 13 2603,353 [29, 32, 120] 

34 14 2599,698 [29, 32, 120] 

34 15 2596,054 [29, 32, 120] 

34 16 2592,285 [29, 32, 120] 

34 17 2588,461 [29, 32, 120] 

34 18 2584,58 [29, 32, 120] 

34 19 2580,579 [32, 120] 

34 20 2576,589 [32, 120] 

34 21 2572,479 [32, 120] 

34 22 2568,317 [32, 120] 

34 23 2564,103 [32, 120] 

34 24 2559,836  

35 4 2584,714 [32, 120] 

35 5 2581,711 [29, 32, 120] 

35 6 2578,715 [29, 32, 120] 

35 7 2575,594 [29, 32, 120] 

35 8 2572,414 [29, 32, 120] 

35 9 2569,175 [29, 32, 120] 

35 10 2565,879 [29, 32, 120] 

35 11 2562,46 [29, 32, 120, 
127] 

35 12 2559,05 [29, 32, 120] 

35 13 2555,519 [29, 32, 120] 

35 14 2551,932 [29, 32, 120] 

35 15 2548,29 [29, 32, 120] 

35 16 2544,529 [32, 120] 

35 17 2540,78 [32, 120] 

35 18 2536,912 [32, 120] 

V J cm-1  

35 19 2532,992 [32, 120] 

35 20 2529,021 [32, 120] 

35 21 2524,934 [32, 120] 

35 22 2520,86 [32, 120] 

35 23 2516,673 [32, 120] 

35 24 2512,374 [32, 120] 

36 4 2536,59 [32, 120] 

36 5 2533,698 [32, 120] 

36 6 2530,685 [29, 32, 120] 

36 7 2527,614 [29, 32, 120] 

36 8 2524,488 [29, 32, 120] 

36 9 2521,241 [29, 32, 120] 

36 10 2517,94 [29, 32, 120] 

36 11 2514,648 [29, 32, 120] 

36 12 2511,238 [29, 32, 120] 

36 13 2507,711 [29, 32, 120] 

36 14 2504,195 [29, 32, 120] 

36 15 2500,563 [29, 32, 120] 

36 16 2496,879 [32, 120] 

36 17 2493,144 [32, 120] 

36 18 2489,296 [32, 120] 

36 19 2485,398 [32, 120] 

36 20 2481,451 [32, 120] 

36 21 2477,455 [32, 120] 

36 22 2473,35  

36 23 2469,197  

36 24 2464,997  

37 4 2488,552  

37 5 2485,646  

37 6 2482,683 [32, 120] 

37 7 2479,667 [32, 120] 

37 8 2476,535 [29, 32, 120] 

37 9 2473,35 [29, 32, 120] 

37 10 2470,112 [29, 32, 120] 

37 11 2466,821 [29, 32, 120] 

37 12 2463,418 [29, 32, 120] 

37 13 2459,964 [29, 32, 120] 

37 14 2456,459 [32, 120] 

37 15 2452,904 [32, 120] 

37 16 2449,24 [32, 120] 

37 17 2445,526 [32, 120] 

37 18 2441,764 [32, 120] 

37 19 2437,895 [32, 120] 

37 20 2433,978  

37 21 2430,016  

37 22 2425,948  

37 23 2421,835  

37 24 2417,62  

38 4 2440,513  

38 5 2437,657  
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V J cm-1  

38 6 2434,689  

38 7 2431,729  

38 8 2428,658  

38 9 2425,477  

38 10 2422,304 [32, 120] 

38 11 2419,023 [32, 120] 

38 12 2415,692 [32, 120] 

38 13 2412,254 [32, 120] 

38 14 2408,768 [32, 120] 

38 15 2405,234 [32, 120] 

38 16 2401,595 [32, 120] 

38 17 2397,909 [32, 120] 

38 18 2394,177  

38 19 2390,4  

38 20 2386,464  

38 21 2382,541  

38 22 2378,517  

38 23 2374,451  

38 24 2370,286  

39 4 2392,459  

39 5 2389,6  

V J cm-1  

39 6 2386,749  

39 7 2383,733  

39 8 2380,726  

39 9 2377,612  

39 10 2374,451  

39 11 2371,185  

39 12 2367,873  

39 13 2364,513  

39 14 2361,052  

39 15 2357,545  

39 16 2353,994  

39 17 2350,342  

39 18 2346,646  

39 19 2342,853  

39 20 2339,017  

39 21 2335,085  

39 22 2331,111  

39 23 2327,043  

39 24 2322,934  

40 4 2344,391  

40 5 2341,592  

V J cm-1  

40 6 2338,689  

40 7 2335,794  

40 8 2332,797  

40 9 2329,699  

40 10 2326,555  

40 11 2323,366  

40 12 2320,078  

40 13 2316,745  

40 14 2313,315  

40 15 2309,842  

40 16 2306,326  

40 17 2302,715  

40 18 2299,009  

40 19 2295,315  

40 20 2291,476  

40 21 2287,597  

40 22 2283,678  

40 23 2279,67  

40 24 2275,572  

 


