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Ðàíåå áûëî ïðåäëîæåíî (À.Ô. Êðóïíîâ è äð. // Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà. 2007. Ò. 20. ¹ 9. Ñ. 772–776) 

äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñïåêòðà äèìåðà âîäû â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàòü îòäåëüíûå âðàùàòåëüíûå ëèíèè 
äèìåðà âîäû â ìèëëèìåòðîâîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ïðè âûñîêîì ðàçðåøåíèè, è áûëà 
ïîêàçàíà äîñòàòî÷íîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåêîòîðûõ òèïîâ ìèêðîâîëíîâûõ ñïåêòðîìåòðîâ äëÿ íàáëþäåíèÿ 
ëèíèé äèìåðà ñ ðàññ÷èòàííûì íàìè êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ óñ-
ëîâèÿ òàêîãî íàáëþäåíèÿ îòäåëüíîé ëèíèè äèìåðà íà ôîíå ñóììàðíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïàðàìè âîäû 
â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ èíòåíñèâíîñòü îòäåëüíîé âðàùàòåëüíîé ëèíèè 
äèìåðà ëèøü â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ïîëíîãî êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïàðàìè âîäû è ïîãëîùåíèå äèìå-
ðàìè âîäû ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü âñåãî íàáëþäàþùåãîñÿ ïîãëîùåíèÿ ïàðàìè âîäû â ìèëëèìåòðîâîì äèà-
ïàçîíå. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííîå íàìè ðàíåå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì 
äëÿ îáíàðóæåíèÿ äèìåðîâ âîäû â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, ïîïûòêè êîòîðîãî âåäóòñÿ óæå îêîëî 40 ëåò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèìåð âîäû, êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå, ðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ, ìèëëèìåòðîâûå âîëíû. 
 

 

Ââåäåíèå 
 
Óêàçàíèå íà òî, ÷òî â âîäÿíîì ïàðå ÷àñòü ìîëå-

êóë âîäû íàõîäèòñÿ â àññîöèèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, 
ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ 30-õ ãã. ïðîøëîãî 
âåêà Ã.Ñ. Ëàíäñáåðãà, îòìå÷àâøåãî íàëè÷èå ðàâíî-
âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â âîäÿíîì ïàðå ìåæäó èçîëèðî-
âàííûìè è àññîöèèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè è ïîêà-
çàâøåãî, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïàðà ïðèâîäèò 
ëèøü ê ñìåùåíèþ ýòîãî ðàâíîâåñèÿ, íî íå ïðèâîäèò 
ê ïîñòåïåííîìó îñëàáëåíèþ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìå-
æäó àññîöèèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè [1]. Âîïðîñ î íà-
ëè÷èè ìîëåêóë âîäû â çåìíîé àòìîñôåðå, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â ïðîñòåéøåì àññîöèèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ò.å.  
â âèäå äèìåðà âîäû, è, áîëåå òîãî, î âîçìîæíîñòè 
îáúÿñíåíèÿ ýòèì íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå èç-
áûòî÷íîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíèÿìè ìîíîìåðîâ âîäû 

ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèë-
ëèìåòðîâîãî (ÌÌ è ÑóáÌÌ) äèàïàçîíîâ âîëí áûë 
âïåðâûå ÷åòêî ïîñòàâëåí â 60-õ ãã. â ðàáîòàõ Âèê-
òîðîâîé è Æåâàêèíà (ñì., íàïðèìåð, [2]). 

Ïîïûòêè îáíàðóæèòü ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ  
â àòìîñôåðå Çåìëè äèìåðàìè âîäû ïðåäïðèíèìàëèñü 

ïðàêòè÷åñêè ñ 1966 ã. [2]. Èìååòñÿ òàêæå öåëûé 
ðÿä ðàáîò, ñîîáùàâøèõ î ðåçóëüòàòàõ îáíàðóæåíèÿ 
òàêîãî ïîãëîùåíèÿ, íî îíè âïîñëåäñòâèè íå íàøëè  
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ïîäòâåðæäåíèÿ. Ê íàèáîëåå ðàííèì, ïî-âèäèìîìó, 
ìîæíî îòíåñòè ðàáîòó [3], à ê íàèáîëåå èçâåñòíûì 
â ïîñëåäíåå âðåìÿ – ðàáîòó 2003 ã. [4]. Ïóáëèêàöèÿ 
ýòèõ ðàáîò, ðàçäåëåííûõ 34 ãîäàìè, â ñàìûõ âûñî-
êîðåéòèíãîâûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ ñâèäåòåëüñòâóåò 
î áîëüøîì èíòåðåñå ê ýòîé ïðîáëåìå, íå ïðîøåäøåì 

çà ïîñëåäíèå ñîðîê ëåò. Äëèòåëüíàÿ èñòîðèÿ èññëå-
äîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå î òðóäíîñòè ïðîáëå-
ìû, íå ðåøåííîé äî ñèõ ïîð. 

Îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîãëîùåíèå äèìåðàìè âîäû â àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèÿõ, ò.å. ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøîì ñóì-
ìàðíîì äàâëåíèè ãàçîâ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ñëèÿíèþ 
îòäåëüíûõ ëèíèé äèìåðà âîäû è äåëàåò ïîãëîùåíèå 
äèìåðàìè íåîòëè÷èìûì îò äðóãèõ âèäîâ êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ðàçóìååòñÿ, â èññëåäîâàíèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå êîíå÷íîé öå-
ëüþ ÿâëÿåòñÿ èìåííî èçó÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Îäíàêî ñïåêòðàëüíî íåðàçðåøè-
ìîå ñìåøèâàíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîãëîùåíèÿ âåñüìà 
óñëîæíÿåò çàäà÷ó èõ ðàçäåëåíèÿ.  

Îñîáåííûå òðóäíîñòè â âûäåëåíèè êîíòèíóàëü-
íîé ÷àñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé âîçíè-
êàþò èç-çà íåòî÷íîñòè è íåïîëíîòû èñïîëüçóåìîé 

áàçû äàííûõ î ëèíèÿõ ìîíîìåðà âîäû, ïîïàäàþùèõ 
â èññëåäóåìûé äèàïàçîí. Íàèáîëåå òðóäíà ýòà çàäà-
÷à äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ îáëàñòåé ñïåêòðà (îïòèêà). 
Íàïðèìåð, ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ðàáîòû [4] àâòîðû [5] 
îáíàðóæèëè áîëåå äâóõñîò íîâûõ ëèíèé ìîíîìå- 
ðà âîäû â ðàññìàòðèâàåìîé â [4] îáëàñòè ñïåêòðà,  
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ñ÷èòàâøåéñÿ ñâîáîäíîé îò ëèíèé ìîíîìåðîâ (ýòî íå 
åäèíñòâåííûé ïðåäìåò êðèòèêè ðàáîòû [4]; ïîâòî-
ðåíèå èçìåðåíèé [4] â òðîïè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ãäå 
ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ äèìåðàìè äîëæíî áûëî áû 
áûòü â 5 ðàç áîëüøå, ÷åì â ñðåäíèõ øèðîòàõ, ïîêà-
çàëî îòñóòñòâèå ýòîãî ýôôåêòà [6]). 

Àâòîð ðàáîòû [6] ñ÷èòàåò ïðè÷èíîé ñâîåé íå-
óäà÷è â îáíàðóæåíèè äèìåðîâ èìåííî íåòî÷íîñòü  
è íåïîëíîòó áàç äàííûõ î ëèíèÿõ ìîíîìåðà âîäû. 
Ñîãëàñíî íîâåéøåé îáçîðíîé ñòàòüå [7] ñïåêòðàëü-
íî íåðàçðåøèìîå äèìåðíîå ïîãëîùåíèå â öåíòðàõ 
ïîëîñ 1,9 è 2,8 ìêì âñå æå áûëî îáíàðóæåíî, õîòÿ 
àâòîð [7] ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè íåçàâèñèìîé 
âåðèôèêàöèè ýòîãî ðåçóëüòàòà è ïðîâåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ òùàòåëüíûõ èçìåðåíèé êîíòèíóóìà â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ìîãëà áû 
ñòàòü ðàññìîòðåííàÿ íàìè â [8] âîçìîæíîñòü íàáëþ-
äåíèÿ â ðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ôàçå îòäåëüíûõ âðà-
ùàòåëüíûõ ëèíèé äèìåðà ñî ñòðîãî îïðåäåëåííûìè 
êâàíòîâûìè ÷èñëàìè â ÌÌ- è ÑóáÌÌ-äèàïàçîíàõ. 
Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òðóäíî-
ñòè, äîñòîèíñòâîì òàêîãî ïðÿìîãî ïîäõîäà ìîæåò áûòü 

óñòðàíåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçäå-
ëåíèåì âêëàäîâ â ïîãëîùåíèå ìîíîìåðîâ, êîíòèíóó-
ìà, âûçâàííîãî ñòîëêíîâåíèÿìè, è ñîáñòâåííî äèìå-
ðîâ. Â ýòîì îòíîøåíèè ïîëîæèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ  

è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîïàäàþùèå â ýòîò äèàïà-
çîí ëèíèè ìîíîìåðîâ íåìíîãî÷èñëåííû è õîðîøî 
èçó÷åíû. Â ðàáîòå [8] áûëà ðàññ÷èòàíà èíòåíñèâ-
íîñòü îòäåëüíûõ âðàùàòåëüíûõ ëèíèé äèìåðà âîäû 
â ðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ôàçå è âïåðâûå óêàçàíà äîñ-
òàòî÷íîñòü äëÿ èõ íàáëþäåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå-
ñêîëüêî óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ñóùåñòâóþùèõ ìèê-
ðîâîëíîâûõ ñïåêòðîìåòðîâ ÌÌ-äèàïàçîíà. Â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ îäíîé èç íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ñåðèé ñèììåòðèè Å êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ â ëèíèè R(15) ó ÷àñòîòû 200 ÃÃö ïðè äàâëå-
íèè ïàðîâ âîäû îêîëî 3 òîðð è òåìïåðàòóðå 270 Ê 
îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ïðèìåðíî 4 ⋅ 10–8 ñì–1 [8]. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà çíà-
÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âûÿñíåíèå óñëîâèé 
íàáëþäåíèÿ îòäåëüíûõ ëèíèé äèìåðà âîäû íà ôîíå 
âñåãî âðàùàòåëüíî-êîëåáàòåëüíî-èíâåðñèîííîãî ñïåê-
òðà äèìåðà è êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííîãî ìîíîìåðàìè âîäû (êàê â êðûëüÿõ ëèíèé 
ìîíîìåðîâ, òàê è â êîíòèíóóìå, âûçâàííîì ñòîëê-
íîâåíèÿìè). Êàê óæå óêàçûâàëîñü â [8], â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûé ïðÿìîé ðàñ÷åò âñåãî ñïåê-
òðà äèìåðà íåâîçìîæåí ââèäó îòñóòñòâèÿ ëèáî ïëî-
õîé îïðåäåëåííîñòè ðÿäà ïàðàìåòðîâ äèìåðà, è íàì 
äîñòóïíû ëèøü îöåíêè íà îñíîâå èìåþùèõñÿ òåîðå-
òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Â íàñòîÿùåé 

ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ [9–11],  
à òàêæå áîëåå ðàííèõ [12, 13] ðàáîò, â êîòîðûõ äà-
íû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè èí-
òåíñèâíîñòè ñïåêòðà äèìåðà è êîíòèíóóìà â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè è ïðåäëîæåíû íåêîòîðûå ïó-
òè äàëüíåéøåãî ïðîäâèæåíèÿ. 

Êðûëüÿ ëèíèé ìîíîìåðîâ â ðàññìàòðèâàåìîì 

íàìè äèàïàçîíå ìîãóò áûòü ëåãêî ðàññ÷èòàíû è èìå-
þò ïëàâíûå çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû. Â òî æå âðåìÿ 

îñòàâøååñÿ ïîãëîùåíèå âñå åùå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 
èññëåäîâàíèé. Ïðè îáùåé ïëàâíîé çàâèñèìîñòè îò 
÷àñòîòû îíî ìîæåò èìåòü ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè 

(÷àñòü èç êîòîðûõ ìîæåò ÿâèòüñÿ èñêîìûì äèñêðåò-
íûì ñïåêòðîì äèìåðà âîäû). Âñå ýòè âèäû ïîãëî-
ùåíèÿ, ðàçóìååòñÿ, íàáëþäàþòñÿ íà ôîíå àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè ñïåêòðîìåòðîâ. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ è îïè-
ñûâàþùèõ èõ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ «êîíòè-
íóóì» âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê íåðàçðåøåííûé ñïåêòð 
äèìåðîâ âîäû, òàê è äåéñòâèòåëüíî êîíòèíóàëüíóþ 
÷àñòü ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ, íàïðèìåð, ïî-
ãëîùåíèåì, èíäóöèðîâàííûì ñîóäàðåíèÿìè. Â íà-
øèõ öåëÿõ æåëàòåëüíî ðàçäåëèòü ýòè ðàçëè÷íûå 
âèäû ïîãëîùåíèÿ, íî ýòî âîçìîæíî ëèøü ïðè âûñî-
êîì ðàçðåøåíèè, ò.å. ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ ïàðîâ 

âîäû. Ñîîòâåòñòâåííî æåëàòåëüíî èìåòü ðàñ÷åò ñïåê-
òðà äèìåðà ïðè âûñîêîì ðàçðåøåíèè, à íå îãèáàþ-
ùèå ñïåêòðà, êîòîðûå îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ. 
  Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàìè â [8]  
è àâòîðàìè ðàáîòû [10], â êîòîðîé ïîãëîùåíèå â êîí-
òèíóóìå îïðåäåëÿëîñü âû÷èòàíèåì ðàñ÷åòíîãî ñïåê-
òðà ìîíîìåðà èç èçìåðåííîãî ñóììàðíîãî ïîãëîùå-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå â [10] ïîãëîùåíèå 
âêëþ÷àëî è (óñðåäíåííîå ïî óñëîâèÿì îïûòà) ïî-
ãëîùåíèå ëèíèÿìè ñîáñòâåííî äèìåðà âîäû, äàâàÿ, 
â ýòîì ñìûñëå, âåðõíþþ ãðàíèöó ðàññ÷èòàííîãî â [8] 
ïîãëîùåíèÿ. Ïîëó÷åííîå â [10] êîíòèíóàëüíîå ïî-
ãëîùåíèå ïàðàìè âîäû â äèàïàçîíå îò 10 äî 70 ñì–1 
(300–2100 ÃÃö) îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 

 ( )
n

CA K T P L= ν
2

2 2

H Oself 300 ,   (1) 

ãäå Kself = 3,83 (äÁ/êì)/(êÏà ⋅ ÒÃö)2; n = 8,8; Ò – 
òåìïåðàòóðà; PH2O

 – äàâëåíèå ïàðîâ âîäû; ν – ÷àñ-

òîòà; L – äëèíà òðàññû ïîãëîùåíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ  
â (1) èñïîëüçîâàâøèåñÿ íàìè â ðàáîòå [8] çíà÷åíèÿ 
Ð = 3 òîðð = 0,399 êÏà, ν = 200 ÃÃö, T = 268 Ê  
è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 1 äÁ/êì = 2,3 ⋅ 10–6 ñì–1, ïîëó÷èì 
ïðè L = 1 ñì êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà íàøåé 
÷àñòîòå 1,5 ⋅ 10–7 ñì–1. Òî åñòü èñêîìûé (ðàññ÷èòàí-
íûé) ïèê åäèíè÷íîé ëèíèè ëèøü â 3–4 ðàçà ìåíü-
øå âñåãî ñïåêòðàëüíî-íåðàçðåøåííîãî êîíòèíóóìà 
(âêëþ÷àÿ è ðàññìàòðèâàåìóþ ëèíèþ). 

Ñóäÿ ïî ñïåêòðó äèìåðà âîäû â îáëàñòè ïåðå-
õîäà R(6) ó 86 ÃÃö, ïîëó÷åííîìó â õîëîäíûõ ïó÷-
êàõ [15], îæèäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå â ðàâíîâåñíûõ 
óñëîâèÿõ ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ìîãóò ñîñòîÿòü 
èç íåñêîëüêèõ íåðàçðåøåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
äèìåðà îäíîãî è òîãî æå ïåðåõîäà J + 1 ← J, íî  
ñ ðàçëè÷íûìè K, ÷òî óâåëè÷èò èíòåíñèâíîñòü ñóì-
ìàðíîé ëèíèè; ðàçäåëåíèå æå âêëàäîâ îòäåëüíûõ 
ëèíèé ñ ðàçëè÷íûìè K âïîëíå âîçìîæíî, òàê êàê èõ 
÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè (â ðàâíîâåñíîé ôàçå) ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü ïî êîíñòàíòàì, èçâåñòíûì èç íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé [15]. 

Ñðàâíèì òåïåðü äàííûå íàøåé ðàáîòû [8] åùå 
è ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
êîíòèíóóìà â äèàïàçîíå 150–350 ÃÃö, ïðåäñòàâ-
ëåííûìè â ðàáîòå [11]. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ôîðìóëû (1), ïîëó÷åííûå àâòîðàìè [11]: Kself ≈ 
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≈ 9 ⋅ 10–8 (äÁ/êì)/(ãÏà ⋅ ÃÃö)2 è n ≈ 8, ïîçâîëÿþò 
ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò ñóììàðíîãî êîíòèíóàëüíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ â ïàðàõ âîäû, ñîñòàâëÿþùèé íà ÷àñ-
òîòå 200 ÃÃö ïðè 3 òîðð è 270 Ê îêîëî 3 ⋅ 10–7 ñì–1. 
(Ìû èñïîëüçóåì äëÿ îöåíîê ïðèáëèæåííûå óñðåä-
íåííûå çíà÷åíèÿ íåñêîëüêî îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó 
ñîáîé ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòîê ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì, 
âûïîëíåííûõ â [11]). Çíà÷èò, è ïî äàííûì [11] ýêñ-
ïåðèìåíòàòîðó ïðèäåòñÿ èñêàòü äèñêðåòíóþ ëèíèþ 
äèìåðà, â õóäøåì ñëó÷àå, òîëüêî íà ïîðÿäîê ìåíü-
øóþ âñåãî êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ðàñ÷åò ïî 
äàííûì [10, 11] ðàñõîäèòñÿ «âñåãî» ïðèìåðíî â äâà 
ðàçà. Òàêîå ðàñõîæäåíèå äâóõ ñîâåðøåííî ðàçíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, ïî-ðàçíîìó îáðàáîòàííûõ, íàì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíûì. 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïðîâåñòè ñðàâíå-
íèå ðåçóëüòàòà íàøåãî ðàñ÷åòà [8] ñ âåëè÷èíîé êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì ðà-
áîòû [12], âîøåäøåé â øèðîêî èñïîëüçóåìóþ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ìîäåëü MPM (Millimeter-
wave Propagation Model) è ñîñòàâëÿþùåé â íàøèõ 
óñëîâèÿõ 2,5 ⋅ 10–7 ñì–1, ñ ðàñ÷åòîì ïî èçâåñòíîé 
ìîäåëè êîíòèíóóìà CKD [13], äàþùèì çíà÷åíèå 

3,4 ⋅ 10–7 ñì–1, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ 
âîäÿíîãî êîíòèíóóìà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ â äèàïà-
çîíå 190–260 ÃÃö [14], äàþùèìè çíà÷åíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ ïðè ïåðåñ÷åòå ê íàøèì óñëîâèÿì îò 1,1 äî 
1,5 ⋅ 10–7 ñì–1. Êàê âèäíî, âñå ýòè çíà÷åíèÿ êîíòè-
íóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ òàêæå íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé, íî ñîãëàñóþòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. 
  Ðàáîòà [9] ñîäåðæèò ðàñ÷åò ñïåêòðà ñîáñòâåííî 
äèìåðà âîäû. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ [9]  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [10, 11] ïðè-
âåäåíî â [9, ðèñ. 12 è 13]. Ðàñ÷åò [9], ïîçâîëÿþùèé 
ïðîäâèíóòüñÿ äàëåå â îöåíêå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
èíòåíñèâíîñòÿìè ëèíèé äèìåðà è îñòàâøèìñÿ êîí-
òèíóóìîì, ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ, õîòÿ 

îí âûïîëíåí îïÿòü «ïî îãèáàþùåé», ò.å. ñ íèçêèì 
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ äàëüíåéøåãî ñðàâ-
íåíèÿ íåîáõîäèìî, îäíàêî, âíà÷àëå ðàññìîòðåòü 

ïðè÷èíû íåñîãëàñèÿ âíóòðè ñàìîé ðàáîòû [9], ãäå 
íà îäíîé ñòðàíèöå ïî ðåçóëüòàòàì ðàññìîòðåíèÿ 
ðèñ. 12 óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü àâòî-
ðàìè, äèìåð âîäû îòâåòñòâåí ëèøü çà ìàëóþ ÷àñòü 
íàáëþäàþùåãîñÿ â äèàïàçîíå 150–400 ÃÃö êîíòè-
íóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïàðàìè âîäû, à íà ñëåäóþ-
ùåé – èç àíàëèçà ðèñ. 13 äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî âî-
äÿíûå äèìåðû âíîñÿò âàæíûé âêëàä â ïîãëîùåíèå 
ïàðàìè âîäû ìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. ïðàê-
òè÷åñêè â òîì æå äèàïàçîíå. Â Çàêëþ÷åíèè æå ðà-
áîòû [9] ãîâîðèòñÿ, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-
äàþùååñÿ ïîãëîùåíèå âîäÿíûì êîíòèíóóìîì â ìèë-
ëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ìîæåò áûòü âïîëíå îáúÿñíå-
íî èñêëþ÷èòåëüíî äèìåðíûì ïîãëîùåíèåì. Ê ñ÷à-
ñòüþ, ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû ïî îñè àáñöèññ ðèñ. 12 
è 13 èìåþò ïåðåêðûâàþùèåñÿ ó÷àñòêè, ÷òî äàåò 
âîçìîæíîñòü èõ ñðàâíåíèÿ. Ðàññìîòðèì âåëè÷èíû 
ðàññ÷èòàííîãî â [9] ïîãëîùåíèÿ äèìåðàìè, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 12 è 13, â îäíîé è òîé æå òî÷êå 

ïî ÷àñòîòå ó 300 ÃÃö = 10 ñì–1. Íà ýòîé ÷àñòîòå ïðåä-
ñòàâëåííîå íà ðèñ. 12 ðàñ÷åòíîå ïîãëîùåíèå ïðè 

Ò = 306 Ê è Ð = 1,33 ãÏà ðàâíÿåòñÿ ïðèìåðíî 
3 ⋅ 10–4 äÁ/êì. Ïðè ïåðåñ÷åòå ïîãëîùåíèÿ ê óñëî-
âèÿì ðèñ. 13, ò.å. Ò = 297 Ê è Ð = 21,3 êÏà, ïîëó-
÷èì óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïðèìåðíî â 1,3 ðàçà çà 
ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû [9, ðèñ. 11], à èçìåíå-
íèå äàâëåíèÿ äàñò åùå óâåëè÷åíèå â 256 ðàç, ò.å. 
0,1 äÁ/êì. Â òî æå âðåìÿ íà ðèñ. 13 íà 10 ñì–1 
ðàñ÷åòíîå ïîãëîùåíèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 äÁ/êì. 
Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíòû ôîðìóëû (1), îïðåäå-
ëåííûå àâòîðàìè [9] ïî ðåçóëüòàòàì ñâîèõ ðàñ÷åòîâ 
è ñîñòàâëÿþùèå Kself = 7,27 ⋅ 10–8 (äÁ/êì)/(ãÏà ⋅ ÃÃö)2 
è n = 10,67, ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ïîãëîùåíèå äëÿ 

óñëîâèé ðèñ. 12. Ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ íà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ îêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî â òå æå 
30 ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ ðàñ÷åòíîé êðèâîé íà ðèñ. 12. 
  Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ íåïðàâèëüíîå ïîñòðîåíèå ðèñ. 12, ïðèâåäøåå  
ê ïðîòèâîðå÷èâûì âûâîäàì. Íà íàøåì ðèñóíêå, ÿâ-
ëÿþùåìñÿ àíàëîãîì [9, ðèñ. 12], ïðåäñòàâëåíû ñêîð-
ðåêòèðîâàííîå ðàñ÷åòíîå ïîãëîùåíèå äèìåðàìè âî-
äû è ñðàâíåíèå åãî ñ èñõîäíûì ðàñ÷åòîì ðàáîòû [9] 
è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [11]. Êàê âèäíî, 
äàííûå [11] î÷åíü áëèçêè ñêîððåêòèðîâàííîìó ðàñ÷å-
òó [9]. Òàêèì îáðàçîì, ïî÷òè âñå èçìåðåííîå àâòî-
ðàìè [11] ñóììàðíîå êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå ïà-
ðàìè âîäû â äèàïàçîíå 140–350 ÃÃö ïî ðàñ÷åòàì [9] 
äîëæíî ïðèíàäëåæàòü äèìåðàì âîäû. 
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Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî ïîãëîùåíèÿ äèìåðàìè âîäû ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì ñóììàðíûì ïîãëîùåíèåì ïà-
ðàìè âîäû ïî äàííûì [11]: ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû òî÷êàìè; èñõîäíîå ðàñ÷åòíîå ïîãëîùåíèå  
ïî äàííûì [9] – ñïëîøíàÿ êðèâàÿ; ñêîððåêòèðîâàííîå  
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åòíîå ïîãëîùåíèå – ïóíêòèðíàÿ. 
Óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò äàâëåíèþ 1,33 ãÏà è òåìïåðàòóðå 
  306 Ê 

 

Òàêîé æå âûâîä ñëåäóåò èç ïðèâîäèìîãî àâòî-
ðàìè [9] ñðàâíåíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â îá-
ëàñòè ÷àñòîò â äèàïàçîíå 0,3–2,7 ÒÃö â ðàáîòå [10] 
(ñì. [9, ðèñ. 13]). Ðàñ÷åòíîå ïîãëîùåíèå äèìåðàìè 
[9] â îáëàñòè ÷àñòîò âáëèçè 10 ñì–1 (300 ÃÃö) äàæå 
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ïðåâîñõîäèò èçìåðåííîå â [10] ïîëíîå ïîãëîùåíèå 
â ïàðàõ âîäû, êîòîðîå äîëæíî âêëþ÷àòü è ñïåêòð 
äèìåðîâ (íà ÷àñòîòå 300 ÃÃö ïðèìåðíî â 2 ðàçà, (ñì. 
[9, ðèñ. 13]); íî ýòî îïÿòü-òàêè òîò ñëó÷àé, êîãäà, 
ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæíî ãîâîðèòü î ñîãëàñèè ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà. 

Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ óêàçàííûõ ðàáîòàõ [9–14] 
èññëåäóåòñÿ ëèáî ñóììàðíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî 
êîíòèíóóìà, âêëþ÷àþùåãî â òîì ÷èñëå ñïåêòðàëüíî-
íåðàçðåøèìûé â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ñïåêòð 

äèìåðà âîäû, ëèáî (êàê â [9]) òàêæå ñëèâøèéñÿ 
ñïåêòð äèìåðà âîäû áåç âûäåëåíèÿ åãî äèñêðåòíîé 
÷àñòè. Íàìè æå ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà èìåííî äèñ-
êðåòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ äèìåðàìè, ñîîò-
âåòñòâóþùåé åãî îòäåëüíûì íàèáîëåå èíòåíñèâíûì 
ëèíèÿì, êîòîðàÿ òîëüêî è ïîçâîëÿåò ñóäèòü ñ îïðå-
äåëåííîñòüþ î ñóùåñòâîâàíèè äèìåðîâ âîäû è èõ 
ðîëè â àòìîñôåðíîì ïîãëîùåíèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ, 
èçëîæåííûõ â [8] è â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ñ ðåçóëüòà-
òàìè [9–14] ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ íàìè èí-
òåíñèâíîñòü îòäåëüíîé ëèíèè äèìåðà ñîñòàâëÿåò çíà-
÷èòåëüíóþ ÷àñòü âñåãî ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñò-
ðèðîâàííîãî â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò íàø 

âûâîä î âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ â ÌÌ-äèàïàçîíå 
âîëí è ïðè ìàëîì äàâëåíèè ñïåêòðàëüíî-ðàçðåøåí- 
íîãî ñïåêòðà äèìåðà âîäû â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. 
Íåäàâíÿÿ ïîïûòêà íàáëþäåíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà 

äèìåðà âîäû â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ [16] ìåòîäàìè 
èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè â äàëüíåì èíôðàêðàñ-
íîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ è â óñëîâèÿõ, íå-
ñêîëüêî îòëè÷àþùèõñÿ îò ïðåäëàãàåìûõ íàìè óñëî-
âèé, çàêîí÷èëàñü íåóäà÷åé. Ïðîâåäåííîå âûøå ðàñ-
ñìîòðåíèå óêàçûâàåò íà áóëüøóþ ïåðñïåêòèâíîñòü 
äëÿ òàêîãî îáíàðóæåíèÿ èìåííî ÌÌ- è ÑóáÌÌ-
äèàïàçîíîâ äëèí âîëí è ìèêðîâîëíîâûõ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ ìåòîäîâ. 

Âîçìîæíî, áóäåò ïîëåçíî óêàçàòü åùå íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû 

ïîãëîùåíèÿ â îòäåëüíûõ ëèíèÿõ äèìåðîâ âîäû ïðè 
ñîõðàíåíèè ñóììàðíîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû. Òàê, 
ïðè íàáëþäåíèè ñìåñè èçîòîïîâ âîäû H2O è D2O 
èíòåíñèâíîñòè ëèíèé êàæäîãî èç âèäîâ äèìåðîâ, îáðà-
çîâàííûõ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè H2O, HDO  
è D2O, óìåíüøàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîèçâåäåíè-
åì êîíöåíòðàöèé ñîñòàâëÿþùèõ. Äàííûå î ÷èñëå  
è âèäàõ îáðàçóþùèõñÿ äèìåðîâ ìîæíî íàéòè, íà-
ïðèìåð, â [17, 18]. Òàê, â ñìåñè 50% H2O è 50% 
D2O èíòåíñèâíîñòü ëèíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà äè-
ìåðà H2O–H2O óìåíüøàåòñÿ â 16 ðàç: áûñòðûé 

èçîòîïíûé îáìåí è ðàâíàÿ âåðîÿòíîñòü äëÿ àòîìîâ D 

è H çàíÿòü ëþáóþ èç äâóõ ïîçèöèé â ìîëåêóëå âîäû 

ïðèâîäÿò â ýòîì ñëó÷àå ê ñîîòíîøåíèþ êîíöåíòðà-
öèé ìîëåêóë H2O:HDO:D2O, ðàâíîìó 1:2:1, ò.å. 
ìîëåêóëû H2O ñîñòàâëÿþò îäíó ÷åòâåðòü îò âñåãî 
êîëè÷åñòâà ìîëåêóë âîäû, à êîíöåíòðàöèÿ äèìå- 
ðîâ (H2O)2 ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó êîíöåíòðà- 
öèè H2O. Êîíòèíóàëüíàÿ æå ÷àñòü ïîãëîùåíèÿ, ñâÿ- 
çàííàÿ ñî ñòîëêíîâåíèÿìè, ìîæåò èçìåíèòüñÿ â çíà- 
÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè, òàê êàê îïðåäåëÿþùèå  
åå ïîòåíöèàëüíûå ôóíêöèè è õèìèÿ èçîòîïîìåðîâ  

è äàæå âðàùàòåëüíûå ïîñòîÿííûå ðàçëè÷íîãî âèäà 
äèìåðîâ âîäû áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Ñïåêòðû ìîíî-
ìåðîâ H2O, HDO è D2O â ÌÌ- è ÑóáÌÌ-îáëàñòÿõ 

ñïåêòðà õîðîøî èçâåñòíû, è èõ èíòåíñèâíîñòè âåäóò 
ñåáÿ îòëè÷íî îò èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé êîìïëåêñîâ. 
Òàêîå èçîòîïíîå çàìåùåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåç-
íûì ïðè îïðåäåëåíèè àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåê-
òðîìåòðîâ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ÐÔÔÈ (ãðàí-
òû ¹ 08-02-00733-à è 06-02-16082-à) çà ÷àñòè÷íóþ 
ïîääåðæêó äàííîé ðàáîòû. 
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A.F. Krupnov, M.Yu. Tretyakov. To the possibility of observation of millimeter-wave spectrum lines 
of water dimer in equilibrium gas phase. 

It was suggested earlier (À.F. Krupnov et al. // Atmospheric and Oceanic Optics, 20, No. 9, 772–776 (2007)) 
to observe individual rotational lines of water dimer at high resolution in millimeter and submillimeter wave 
range in order to reveal a water dimer spectrum in equilibrium gas state; and a sufficient sensitivity of some 
microwave spectrometers for observation of the dimer lines with the absorption coefficient, calculated by us, 
was demonstrated. In the present paper we consider conditions of such observation of the dimer individual line 
against the background of sum water vapor absorption in millimeter range. It is shown that calculated intensity 
of an individual rotational line of the dimer is just a few times smaller that a total merged absorption of water 
vapor, and that the dimer absorption constitutes a major fraction of the total observed water vapor absorption in 
millimeter wave range. This means that the direction of research suggested earlier seems promising for revealing 
the water dimer in equilibrium state the problem, which many researchers try to solve during last forty years. 
 

 
 


