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Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè íàáëþäåíèÿ îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äèìåðà âîäû â ðàâíî-
âåñíîé ãàçîâîé ôàçå äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î ðîëè äèìåðíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè. Ðàñ-

ñ÷èòàíû èíòåíñèâíîñòè ñåðèè âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó Å 1

±

-ñîñòîÿíèÿìè â ìèëëèìåòðîâîé îáëàñòè äëèí 
âîëí. Ðàññìîòðåíû äîñòèæèìûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà â ïðèìåíåíèè ê ðåçî-
íàòîðíîìó ñïåêòðîìåòðó íîâîãî òèïà è ðàäèîñïåêòðîìåòðó ñ àêóñòè÷åñêèì äåòåêòîðîì äëÿ íàáëþäåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ëèíèé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è ïàðàìåòðà óøèðåíèÿ äàâ-
ëåíèåì îòäåëüíîé ëèíèè äèìåðà âîäû ñ èçâåñòíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ïåðåõîäà â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. 

 

Ïðåäëîæåíèå î âîçìîæíîé ðîëè äèìåðîâ âîäû 
â èçáûòî÷íîì ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé 
Çåìëè áûëî ñäåëàíî áîëåå ñîðîêà ëåò íàçàä [1].  
Ýòî ïðåäëîæåíèå áûëî ñ èíòåðåñîì âñòðå÷åíî íà-
ó÷íûì ñîîáùåñòâîì è âûçâàëî âîëíó èññëåäîâàíèé. 
Â ÷àñòíîñòè, â õîëîäíûõ ñâåðõçâóêîâûõ ïó÷êàõ íà-
áëþäàëñÿ ìèêðîâîëíîâûé ñïåêòð äèìåðà âîäû [2] 
(õðîíîëîãèÿ èññëåäîâàíèé è âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå íà âðåìÿ ïóáëèêàöèè ñîáðàíû â [3]; íîâûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû â [4]). Ýòî 

ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó, âðàùàòåëüíûå  

è öåíòðîáåæíûå ïîñòîÿííûå, èíâåðñèîííûå ÷àñòîòû  

è äèïîëüíûé ìîìåíò äèìåðà. Ñîâðåìåííûå îöåíêè 
âåëè÷èíû ýíåðãèè ñâÿçè äèìåðà è ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà âàðèàöèîííûìè ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû 

äèìåðà âîäû ïðèâåäåíû â [5]. 
Îäíàêî äèñêóññèÿ î ðîëè äèìåðîâ âîäû â íà-

áëþäàþùåìñÿ àòìîñôåðíîì ïîãëîùåíèè íå ïðåêðà-
ùàåòñÿ. Ïðîèñõîäèò ýòî ïîòîìó, ÷òî åùå íèêòî íè-
êîãäà íå íàáëþäàë îòäåëüíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 
äèìåðà âîäû â ðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ôàçå, à òåîðå-
òè÷åñêèå ðàñ÷åòû íåîäíîçíà÷íû. Â àòìîñôåðíûõ 

óñëîâèÿõ îòäåëüíûå ëèíèè äèìåðà ñëèâàþòñÿ äðóã 
ñ äðóãîì, îáðàçóÿ êîíòèíóóì. Ìàëî òîãî, ýòîò êîí-
òèíóóì ñëèâàåòñÿ ñ åùå íåñêîëüêèìè ôîðìàìè êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûìè ñïåêòðà-
ìè, èíäóöèðîâàííûìè ñîóäàðåíèÿìè ìîëåêóë, äàëü-
íèìè êðûëüÿìè ëèíèé ìîíîìåðîâ, à â óñëîâèÿõ ïðè-
ñóòñòâèÿ ñòîðîííèõ ãàçîâ, êàê, íàïðèìåð, â àòìîñôå-
ðå, åùå è ñïåêòðàìè êîìïëåêñîâ «ìîëåêóëà âîäû – 
ñòîðîííèé ãàç» (ñì., íàïðèìåð [6–8]). Ïðè ýòîì ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íîå îòäåëåíèå âêëàäà 

ñîáñòâåííî ñïåêòðà äèìåðà îò åùå áîëåå íåîïðåäå-
ëåííîé êîíòèíóàëüíîé ÷àñòè ïîãëîùåíèÿ. 

Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿ-
åòñÿ íàáëþäåíèå â ðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ôàçå îòäåëü-

íîé íàäåæíî èäåíòèôèöèðîâàííîé ëèíèè äèìåðà âî-
äû. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è øèðèíû 
ëèíèè äèìåðà ñ èçâåñòíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè 

ïåðåõîäà è ïðè èçâåñòíûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè 
îáðàçöà äàëî áû âàæíûå íåäîñòàþùèå ñâåäåíèÿ äëÿ 
ðàñ÷åòà ñïåêòðà äèìåðà â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ àòìîñôåðû. Ýòî òàêæå ïîìîãëî áû 
îòäåëåíèþ êîíòèíóàëüíîé ÷àñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ â àòìîñôåðå. Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòà ïî íà-
áëþäåíèþ îòäåëüíîé ëèíèè äèìåðà âîäû â ðàâíîâåñ-
íîé ãàçîâîé ôàçå òðåáóåò îöåíêè íà îñíîâå èìåþ-
ùèõñÿ äàííûõ (è ðàçóìíûõ ïðåäïîëîæåíèé) âîçìîæ-
íûõ ÷àñòîò, èíòåíñèâíîñòåé è óøèðåíèé êîíêðåòíûõ 

âðàùàòåëüíûõ ëèíèé äèìåðà, è îöåíêè âîçìîæíî-
ñòåé íàáëþäåíèÿ ýòèõ ëèíèé ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñò-
âóþùåé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé àïïàðàòóðû è ìåòîäèêè. 
  Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó íàäåæíî 
ïðåäñêàçûâàåìîé è îäíîé èç ñàìûõ èíòåíñèâíûõ 

ñåðèé ëèíèé ìèëëèìåòðîâîãî âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà 
äèìåðà âîäû è îáñóæäåíèþ âîçìîæíîñòåé åå íàáëþ-
äåíèÿ â ïðèìåíåíèè ê ñïåêòðîìåòðàì ìèëëèìåòðîâî-
ãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ: íåäàâíî ðàçðà-
áîòàííîìó ðåçîíàòîðíîìó ñïåêòðîìåòðó íîâîãî òèïà 
[9] è ðàäèîñïåêòðîìåòðó ñ àêóñòè÷åñêèì äåòåêòîðîì 
(ÐÀÄ) (ñîâðåìåííàÿ âåðñèÿ, ñì., íàïðèìåð, [10]). 
Âûáîð ñïåêòðîìåòðîâ îáóñëîâëåí ïðîäåìîíñòðèðîâàí-
íîé èìè íàèâûñøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðè íàáëþ-
äåíèè äîâîëüíî øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, êàêî-
âûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ ëèíèè äèìåðà ïðè ïðèåìëåìûõ 

èíòåíñèâíîñòÿõ. Íàïîìíèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ëè-
íèé äèìåðîâ êâàäðàòè÷íî çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ îá-
ðàçöà. Ðåçîíàòîðíûé ñïåêòðîìåòð [9] ðàáîòàåò ïðè 
äàâëåíèÿõ âïëîòü äî àòìîñôåðíîãî. Ñïåêòðîìåòð ÐÀÄ 

[10] ðàáîòàåò ïðè äàâëåíèÿõ äî ∼ 5 òîðð. Âèäåîñïåê-
òðîìåòðû äîñòèãàþò ñðàâíèìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè 
ìíîãî ìåíüøèõ äàâëåíèÿõ (∼ 0,1 òîðð), ïðè êîòîðûõ 
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ìîæíî îæèäàòü ëèøü çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé èíòåí-
ñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äèìåðîâ. Îáà óïîìÿ-
íóòûõ ñïåêòðîìåòðà [9, 10] òàêæå áëèçêè ê «íóëå-
âîìó» ïðèíöèïó ïðèåìà ñèãíàëîâ îò ëèíèé, ÷òî 
îáëåã÷àåò âûäåëåíèå «áàçîâîé ëèíèè» èëè àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðà. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíî ñîçäàíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ íàáëþäåíèÿ âðàùàòåëüíûõ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äèìåðà âîäû â ðàâíîâåñíîé ãà-
çîâîé ôàçå ñ äîñòàòî÷íûì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì 
è äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ àìïëèòóäíûõ è ÷àñòîòíûõ 
èçìåðåíèé. 

Ðàñ÷åòó âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà äèìåðà âîäû ïî-
ñâÿùåíû ðàáîòû [11, 12]. Êî âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ðà-
áîòû [11] áûëè èçâåñòíû íå âñå ìîëåêóëÿðíûå ïà-
ðàìåòðû äèìåðà, ïîýòîìó ìîæíî áûëî äåëàòü òîëüêî 
âåñüìà ãðóáûå îöåíêè. Â ðàáîòå [12] ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ëèøü îãèáàþùàÿ âðàùàòåëüíîãî ñïåêòðà äèìå-
ðà ïðè àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ íà îñíîâå èçâåñòíûõ 
ê òîìó âðåìåíè íåìíîãî÷èñëåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ 
ïàðàìåòðîâ äèìåðà âîäû. Äëÿ íàøèõ öåëåé ýòè ðàñ-
÷åòû íåäîñòàòî÷íû, òàê êàê íàì òðåáóåòñÿ ðàñ÷åò 
êîíêðåòíîé âðàùàòåëüíîé ëèíèè (òî÷íåå, ñåðèè ëè-
íèé, òàê êàê óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ îäíîé ëèíèè ìîãóò 

áûòü íåáëàãîïðèÿòíû). Ïðè ýòîì ìû ìîæåì âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïîÿâèâøèìèñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè ÷àñòîò íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ëèíèé äèìåðà è åãî äèïîëüíîãî ìîìåí-
òà, òàê è òåîðåòè÷åñêèì àíàëèçîì åãî ñïåêòðà [2–5]. 
  Ðàñ÷åò âñåãî ìèëëèìåòðîâîãî ñïåêòðà äèìåðà ïî-
ïðåæíåìó íåâîçìîæåí èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà îòñóò-
ñòâóþùèõ èëè ïëîõî îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ. Îä-
íàêî ìîæíî ïðîâåñòè ýêñòðàïîëÿöèþ îòäåëüíûõ ñå-
ðèé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ìû âûáðàëè íàèáîëåå 

ïðîñòî îïèñûâàþùóþñÿ ñåðèþ ëèíèé Å 1
±

, J + 1 ← J, 
K = 0, íà÷èíàþùóþñÿ ó 12,3 ÃÃö, äëÿ êîòîðîé èç-
ìåðåíû ÷àñòîòû äåâÿòè íèæíèõ âðàùàòåëüíûõ ïåðå-
õîäîâ [2–4]. ×àñòîòû ëèíèé ýòîé ñåðèè ïåðåõîäîâ 
J + 1 ← J, K = 0 äëÿ âûòÿíóòîãî ñëàáî àñèììåòðè÷-
íîãî âîë÷êà, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ äèìåð âîäû, îïèñû-
âàþòñÿ ïî÷òè òàê æå, êàê ÷àñòîòû âðàùàòåëüíîãî 
ñïåêòðà äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû, îòëè÷àÿñü òîëüêî ââå-
äåíèåì ýôôåêòèâíîé âðàùàòåëüíîé êîíñòàíòû Býôô: 
 

 ν ≅ 2Býôô(J + 1) – 4DJ 

(J + 1)3, (1) 

ãäå äëÿ ñîñòîÿíèé Å 1
±

: Býôô = 6160,6011(21) ÌÃö; 
DJ = 0,050079(91) ÌÃö [3]. 

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ íàìè 
âûáðàíû: ÷àñòîòíûé äèàïàçîí îêîëî 200 ÃÃö, óäîá-
íûé äëÿ îáîèõ ñïåêòðîìåòðîâ, äàâëåíèå ïàðîâ âîäû 
îêîëî 3 òîðð è òåìïåðàòóðà îêîëî 270 K, ïðè êîòî-
ðîé ýòî äàâëåíèå ðàâíî äàâëåíèþ íàñûùåííûõ ïà-
ðîâ âîäû. Ïðèâîäèìûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò ëåãêî 
ïåðåñ÷èòàòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû è ê äðóãèì óñ-
ëîâèÿì. Îòìåòèì, ÷òî áûñòðàÿ êîíäåíñàöèÿ ïàðîâ 
âîäû ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îñòàâëÿåò ìàëî 
ñâîáîäû âûáîðà ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ïðè óñëîâèè 

äîñòàòî÷íî âûñîêîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ àòìîñôåðíûì) 
ðàçðåøåíèÿ. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàí-
íûå íàìè ïî ôîðìóëå (1) ÷àñòîòû ëèíèé ðàññìàòðè-
âàåìîé ñåðèè. 

Èçìåðåííûå è ðàñ÷åòíûå ÷àñòîòû (ÌÃö)  

ïåðåõîäîâ äèìåðà âîäû â Å 1

±

-ñîñòîÿíèÿõ ñ K = 0 

Ïåðåõîä Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò 

R(0) 12320,997 12321,00 
R(1) 24640,807 24640,80 
R(2) 36958,13 36958,20 
R(3) 49271,94 49271,99 
R(4) 61580,86 61580,97 

R(5) 73884,03 73883,94 
R(6) 86179,50 86179,71 

R(7) 98467 98467,06 
R(8) 110745 110744,79 
R(9) – 123011,71 

R(10) – 135266,60 
R(11) – 147508,28 

R(12) – 159735,53 
R(13) – 171947,16 
R(14) – 184141,97 

R(15) – 196318,74 
R(16) – 208476,28 

R(17) – 220613,40 
R(18) – 232728,87 
R(19) – 244821,52 

R(20) – 256890,12 

 

Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà â ïðåäñêàçàíèè ÷àñòîò 
ïåðåõîäîâ çà ñ÷åò ïðèâåäåííûõ â [3] îøèáîê â îïðå-
äåëåíèè Býôô è DJ ñîñòàâëÿåò 3,3 ÌÃö. Äëÿ íàñ îñ-
íîâíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îøèáêà â òî÷íîñòè ïðåäñêà-
çàíèÿ ÷àñòîò ëèíèé ïîëó÷àåòñÿ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì 
îöåíåííàÿ íèæå øèðèíà ëèíèé. 

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìû èñ-
ïîëüçóåì îáû÷íîå âûðàæåíèå [13]: 
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π ν μ
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â êîòîðîì nD – ÷èñëî äèìåðîâ â 1 ñì3; fm – äîëÿ 
äèìåðîâ â íèæíåì èç äâóõ ñîñòîÿíèé ïåðåõîäà; ν0 – 
öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïåðåõîäà; ⏐μmn⏐ – ìàòðè÷íûé 
ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà; c – ñêîðîñòü 
ñâåòà; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T – àáñîëþòíàÿ 
òåìïåðàòóðà; Δν – ïîëóøèðèíà ñòîëêíîâèòåëüíîé 

ëèíèè ïî ïîëîâèííîé èíòåíñèâíîñòè. Âñå çíà÷åíèÿ 
âåëè÷èí – â ñèñòåìå ÑÃÑÅ. 

Â ðàáîòå [5] ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè êîíñòàíòû ðàâíî-
âåñèÿ äëÿ ðåàêöèè äèìåðèçàöèè. Äëÿ òåìïåðàòóðû 
270 K ýòè îöåíêè ëåæàò â ïðåäåëàõ 0,05–0,1 àòì–1. 
Äëÿ ðàñ÷åòà nD âîçüìåì íåêîòîðîå ñðåäíåå çíà÷åíèå 
êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ Kp ≅ 0,07 àòì–1, êîòîðîå áëèç-
êî è ê îöåíêàì ðàáîòû 2007 ã. [14], è äàâëåíèå ìî-
íîìåðîâ âîäû Pì = 3 òîðð ≅ 4 ⋅ 10–3 àòì. Òîãäà äëÿ 
äàâëåíèÿ äèìåðîâ ïîëó÷èì PD = KpP ì

2
 ≅ 1 ⋅ 10–6 àòì. 

Êîððåêòèðóÿ ÷èñëî Ëîøìèäòà L ê T = 270 K êàê 
L′ ≅ 3 ⋅ 1019

 1/ñì3, ïîëó÷èì nD ≅ L′PD ≅ 3 ⋅ 1013
 1/ñì3. 

  Â ðàáîòå [5, òàáë. 4] ïðèâîäÿòñÿ ðàññ÷èòàííûå 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû 

äèìåðà âîäû äëÿ óðîâíåé ðàçëè÷íûõ ñèììåòðèé áåç 
ó÷åòà ñïèíîâûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ. Ñòàòèñòè÷å-
ñêèå âåñà òàêæå ïðèâåäåíû â [5, òàáë. 1]. Èõ ó÷åò 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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äàåò çíà÷åíèå êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîé ñòàòèñòè-
÷åñêîé ñóììû äèìåðà QVR ≅ 3,2 ⋅ 106 ïðè T = 270 K. 
Äîëÿ äèìåðîâ â íèæíåì ñîñòîÿíèè ïåðåõîäà J = 

= 16 ← 15, K = 0, Å 1
±

: 

 fm ≅ 6[(2J + 1)/QVR] × 

 × exp[–hBýôô J(J + 1)/kT] ≅ 5 ⋅ 10–5. (3) 

Çäåñü ó÷òåíû ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ñîñòîÿíèé Å 1
±

, 
ðàâíûé 3, è èõ äâóêðàòíîå âûðîæäåíèå. 

Äèïîëüíûé ìîìåíò äèìåðà âîäû μa ≅ 2,6 Ä = 
= 2,6 ⋅ 10–18 ýë.-ñòàò.åä. [2], à êâàäðàò ìàòðè÷íîãî 

ìîìåíòà äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, óñðåäíåííûé 

ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì M, äëÿ ïåðåõîäà âûòÿíóòîãî 

ñëàáî àñèììåòðè÷íîãî âîë÷êà J + 1 ← J, K = 0, ïðè 
J >> 1 ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí ⏐μmn⏐

2
 ≅ μa

2
/2 [13]. 

Äëÿ ðàñ÷åòà íàì åùå ïîòðåáóþòñÿ îöåíêè ïà-
ðàìåòðà óøèðåíèÿ ëèíèé äèìåðà äàâëåíèåì ïàðîâ 
âîäû. Îöåíèì åãî íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ ñîîá-
ðàæåíèé. Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñèëüíî ïîëÿðíûõ ìî-
ëåêóë îñíîâíóþ ðîëü â óøèðåíèè èãðàåò äèïîëü-
äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïîëàãàÿ (ãðóáî), ÷òî ïà-
ðàìåòð óøèðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí äèïîëüíûì ìî-
ìåíòàì ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë, ïîëó÷èì îöåíêó 
óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà óøèðåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ 
äèìåðà ñ ìîíîìåðàìè âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ óøèðåíè-
åì ëèíèé ìîíîìåðà ∼ â 1,4 ðàçà, ò.å. ïàðàìåòð óøè-
ðåíèÿ ëèíèé äèìåðà ∼ 22–28 ÌÃö/òîðð. Íàèáîëüøèé 

èç èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñàìîóøèðåíèÿ äëÿ ñèëüíî 
ïîëÿðíîé ìîëåêóëû CH3CN ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì 
∼ 3,9 Ä ñîñòàâëÿåò ∼ 50 ÌÃö/òîðð [15], ÷òî íå ïðî-
òèâîðå÷èò âûøåïðèâåäåííîé îöåíêå. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå íàáëþäåíèÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ëè-
íèé íàèáîëåå áëèçêîãî ê äèìåðó âîäû êîìïëåêñà 
H2O–HF [16] òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèì ïîðÿäêîì 
âåëè÷èíû óøèðåíèÿ. Íàìè äëÿ îöåíêè ïðèíÿòî áîëü-
øåå èç ïîëó÷àþùèõñÿ çíà÷åíèé Δνäèì ∼ 30 ÌÃö/òîðð, 
è ïðè äàâëåíèè ∼ 3 òîðð ïîëóøèðèíà ëèíèè ñîñòà-
âèò îêîëî 100 ÌÃö. 

Ïîäñòàâëÿÿ âñå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó äëÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ëèíèè, ïîëó÷èì 

 αmax ≅ 4 ⋅ 10–8 ñì–1. (4) 

Òàê êàê ìû íå çíàåì òî÷íî, êàêèå ïàðàìåòðû 
îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü ëèíèé, òî íå ñòðåìèìñÿ 
â íàñòîÿùåé îöåíêå ïðèâîäèòü ìíîãî çíà÷àùèõ 
öèôð. Êðîìå óïîìÿíóòûõ âûøå íåîïðåäåëåííîñòåé, 
â [5], íàïðèìåð, óêàçûâàåòñÿ, ÷òî îøèáêà â çíà÷å-
íèè ýíåðãèè äèññîöèàöèè â 50 ñì–1 (ïðè ýíåðãèè 
äèññîöèàöèè D0 èç ðàñ÷åòîâ ab initio 1230 ñì–1) 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ Kp íà 
26%. Òî÷íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà D0 îòñóò-
ñòâóåò, à âñå åå ñóùåñòâóþùèå îöåíêè ñîäåðæàò 
íåîïðåäåëåííîñòè áîëüøå 50 ñì–1. Äðóãèå èñòî÷íè-
êè íåîïðåäåëåííîñòè ñâÿçàíû, íàïðèìåð, ñ âîïðî-
ñîì îá ó÷åòå èëè íåó÷åòå â ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóììàõ 
ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé äèìåðà [5] è ïð. Îäíàêî 
ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîðÿäêà âåëè÷èíû èíòåíñèâíî-
ñòè ëèíèé óæå ïîçâîëÿþò îöåíèòü âîçìîæíîñòè èõ 
íàáëþäåíèÿ. 

Ðåçîíàòîðíûé ñïåêòðîìåòð òèïà [9] óñïåøíî èñ-
ïîëüçîâàëñÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ àòìîñôåðíûõ ñïåêòðàëü-

íûõ ëèíèé ìîëåêóë âîäû è êèñëîðîäà íåïîñðåäñòâåííî 

ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàí- 
íîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëèíèè ∼ 4 ⋅ 10–8 ñì–1 
è äîñòèãíóòîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íîâîãî ðåçîíàòîð-
íîãî ñïåêòðîìåòðà 4 ⋅ 10–9

 ñì–1
 [9] ïîêàçûâàåò, ÷òî 

íàáëþäåíèå îòäåëüíîé ëèíèè äèìåðà â óñëîâèÿõ ðàâ-
íîâåñèÿ â ïðèíöèïå âîçìîæíî. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü 
íèêîãäà íå óêàçûâàëàñü ðàíåå. Îäíàêî âåñüìà æåëà-
òåëüíî ïîâûøåíèå îæèäàþùåãîñÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì äëÿ ëó÷øåãî èñêëþ÷åíèÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
è äðóãèõ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ (íàïðèìåð, ñîñåäíèõ 
ëèíèé äèìåðà, íå ó÷òåííûõ â ðàñ÷åòå, êîíòèíóàëüíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ è ò.ï.). Ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ â [9] 
÷óâñòâèòåëüíîñòü îòíîñèòñÿ ê îäíîé òî÷êå ïî ÷àñòî-
òå. Äëÿ íàáëþäåíèÿ æå äîâîëüíî øèðîêîé ëèíèè 
(è åå èçìåðåíèé) ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ñêà-
íèðîâàíèå íåêîòîðîé îáëàñòè ÷àñòîò. Ê ñ÷àñòüþ, 
óëó÷øåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîìåòðà âîçìîæíî. 
Â [9] â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èñïîëüçîâàëñÿ îáû÷íûé 
ÑÂ×-äåòåêòîð. Ïðè çàìåíå åãî íà ñóùåñòâóþùèå  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ InSb-áîëîìåòðû ïðè òåìïåðàòóðå 
æèäêîãî ãåëèÿ (ëèáî íà ñóïåðãåòåðîäèííûé ïðèåìíèê) 

ìîæíî îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî âûèãðûøà â ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. Íàïðèìåð, ñðàâíèâàÿ äëÿ îïðåäåëåííî-
ñòè äåòåêòîð è ãåëèåâûé áîëîìåòð, ìîæíî îæèäàòü 
âûèãðûøà â ÷óâñòâèòåëüíîñòè îêîëî äâóõ ïîðÿäêîâ. 
  Íàì òðóäíî ïðåäóñìîòðåòü âñå ïðîáëåìû, êî-
òîðûå áóäóò ðåøàòüñÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Âåñüìà 
âàæíûì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, áóäåò ïðèìåíåíèå óæå 
ðàçâèòîé òåõíèêè çàìåùåíèÿ îáðàçöà äëÿ èñêëþ÷å-
íèÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèè [17]. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ëè-
íèè äèìåðà âîäû ïîòðåáóåòñÿ íåêîòîðîå èçìåíåíèå 
ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ [9]. Äëÿ ñêà-
íèðîâàíèÿ ëèíèé ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â [9] 
èñïîëüçîâàëñÿ «ïåðåñêîê» ñ îäíîé ïðîäîëüíîé ìîäû 
ðåçîíàòîðà Ôàáðè–Ïåðî íà ñîñåäíþþ è ò.ä., ÷òî äà-
âàëî äîñòàòî÷íî ìàëûé øàã äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ 
ëèíèè «ïî òî÷êàì» áåç ìåõàíè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè 
ðåçîíàòîðà. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîäàìè ñî-
ñòàâëÿëî ∼ 380 ÌÃö. Â ïðåäïîëàãàåìîì îïûòå øèðè-
íà ëèíèè îæèäàåòñÿ íàìíîãî óæå àòìîñôåðíîé, è ÷àñ-
òîòó ðåçîíàòîðà íóæíî áóäåò ñêàíèðîâàòü ñ ìåíüøèì 
øàãîì â ïðåäåëàõ îêîëî 200–300 ÌÃö. Ïðè ýòîì 
íóæíî áóäåò îáåñïå÷èòü âîñïðîèçâîäèìîñòü ñêàíè-
ðîâàíèÿ ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà Ôàáðè–Ïåðî, íàïðèìåð, 
ïåðåìåùåíèåì îäíîãî èç çåðêàë ñ ïîìîùüþ ïüåçî-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ èëè æå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ äåð-
æàòåëÿ çåðêàëà. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ëèíèÿ áóäåò 
íàáëþäàòüñÿ íà äîâîëüíî èçðåçàííîì ôîíå. Ïî-
âèäèìîìó, ïîòðåáóþòñÿ êàê çàìåùåíèå îáðàçöà, òàê 
è âàðèàöèÿ åãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Æåëàòåëü-
íî íàáëþäåíèå âîçìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé ñåðèè äëÿ èõ íàäåæíîãî îòîæäåñòâëåíèÿ. 
  Â ñïåêòðîìåòðå ÐÀÄ ðàíåå óæå áûëà äîñòèãíóòà 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ∼ 6 ⋅ 10–10 ñì–1

 [18] â îáëàñòè äàâ-
ëåíèé ∼ 0,1–5 òîðð. Òàêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîñòèãà-
ëàñü ïðèìåíåíèåì äîñòàòî÷íî ìîùíûõ ëàìï îáðàòíîé 
âîëíû (ËÎÂ), òàê êàê â ýòîì òèïå ñïåêòðîìåòðîâ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðÿìî çàâèñèò îò ìîùíîñòè èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ è ðåçîíàòîðíîé (íåíàñòðàèâàåìîé) 
ÿ÷åéêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíèå ìîùíûõ ËÎÂ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, îäíàêî âîçìîæíî 
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èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷å-
íèÿ è óñèëèòåëåé ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíîâ (ñì., íàïðèìåð [19–21]). Ïðè 
ýòîì åñëè ìîùíîñòü ËÎÂ èçìåðÿëàñü ñîòíÿìè ìèë-
ëèâàòò, òî ìîùíîñòü îïèñàííûõ â [19–21] èñòî÷íè-
êîâ èçëó÷åíèÿ âàðüèðóåòñÿ îò 1 Âò íà ÷àñòîòàõ 
∼ 200 ÃÃö äî ∼ 50 Âò íà ÷àñòîòàõ ∼ 100 ÃÃö. Òàêèì 
îáðàçîì, è â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïîâûøåíèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, êîòîðîå ïîçâîëèëî áû òàêæå ðàáîòàòü 
ñ ìåíüøèìè äàâëåíèÿìè îáðàçöà, ò.å. ïðè áîëüøåì 
ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 
ñïåêòðîìåòðà ÐÀÄ îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ìåõàíè-
÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ äèàïàçîíà. Ìåòîäèêà çàìåùåíèÿ 

îáðàçöà äëÿ ñïåêòðîìåòðà ÐÀÄ ðàçðàáîòàíà â [22]. 
  Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå îöåíîê èíòåíñèâíî-
ñòè ëèíèé äèìåðîâ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîìåò-
ðîâ ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ïîñòàíîâêè â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþ îòäåëüíûõ 
âðàùàòåëüíûõ ëèíèé äèìåðîâ âîäû â ðàâíîâåñíîé 
ãàçîâîé ôàçå. Èçìåðåíèå èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
(èíòåíñèâíîñòè è øèðèíû ëèíèé) ðåøèëî áû îäíó 
èç îñòàþùèõñÿ âàæíûõ ïðîáëåì â èçó÷åíèè ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, êîòîðîå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîáðåòàåò áîëüøîå çíà÷åíèå â ñâÿ-
çè ñ ðàçâèòèåì ãëîáàëüíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ àòìîñôåðû Çåìëè ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ 
äëÿ ïðîãíîçà ïîãîäû è èçìåíåíèé êëèìàòà. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ì.Þ. Òðåòüÿêîâà çà ïîëåç-
íûå çàìå÷àíèÿ â àäðåñ äàííîé ñòàòüè. 
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A.F. Krupnov, H.F. Zobov. About a possibility of experimental observation of dimer water individual 
rotational lines in equilibrium gas phase. 

Question about the necessity to observe resolved spectral lines of water dimer in equilibrium gas phase for 
solving problem of radiation absorption by dimers in Earth atmosphere is discussed. Intensities of a series of ro-

tational transitions between Å 1

±

 states in millimeter wave range are calculated. Reachable sensitivities of spec-
troscopic experiment are discussed in connection with modern resonator spectrometer and spectrometer with 
acoustic detector RAD. The possibility of absorption coefficient and pressure broadening parameter measure-
ment for resolved water dimer line with known transition quantum numbers in equilibrium conditions is shown. 
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