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Íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî ëàçåðà íà òèòàíå ñ ñàïôèðîì âïåðâûå â ìèêðîîêíå ïðîçðà÷íîñòè â îáëàñòè 
0,900 ìêì âûïîëíåíû îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñìåñè ñ àçîòîì ïðè àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè. Âîññòàíîâëåííîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâèëî (2,9 ± 0,8) × 
× 10–25 ñì2

 ⋅ ìîëåê–1
 ⋅ àòì–1, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî íà 15 è 75% ïðåâûøàåò ïðåäñêàçàíèå ìîäåëåé êîíòèíóóìà 

CKD-2.4 è MT_CKD. 
 

Íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâûå èññëåäî-
âàíèÿ, ïðîáëåìà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà ïî-ïðåæíåìó ïðèâëåêàåò áîëüøîå âíèìà-
íèå òåîðåòèêîâ è ýêñïåðèìåíòàòîðîâ. Ïîä âîïðîñîì 
îñòàþòñÿ êàê ñàìà ïðèðîäà ýòîãî ôåíîìåíà, òàê  
è âåëè÷èíà êîíòèíóóìà â îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ 
èíòåðâàëàõ. Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìàÿ ñåãîäíÿ â àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèÿõ 
ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòèíóóìà CKD [1], 
âêëþ÷àÿ ïîñëåäíèå âåðñèè CKD-2.4 [2] è MT_CKD 
[3], ïîëó÷åíà íà îñíîâå ïîäãîíêè ê äàííûì ýêñïå-
ðèìåíòà òîëüêî â ñðåäíåì è äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçî-
íàõ è íå èìååò ñèñòåìàòè÷åñêîé âåðèôèêàöèè  
â áëèæíåé ÈÊ- è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Áîëåå  
 

òîãî, îòäåëüíûå èìåþùèåñÿ â ýòîé îáëàñòè ýêñïå-
ðèìåíòû [4–6] ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì,  
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ðàçíîãëàñèè ñ ìîäåëüþ CKD, 
îñîáåííî â ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ, ãäå ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ íàëè÷èå ñóùåñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ äèìåðàìè âîäû [7, 8]. 

Â äàííîé ñòàòüå ñîîáùàåòñÿ î ðåçóëüòàòàõ îï-
ðåäåëåíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà â îáëàñòè 0,900 ìêì (â èíòåðâàëå 11100–
11118 ñì–1) ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà íà áàçå íå-
ïðåðûâíîãî îäíî÷àñòîòíîãî êîëüöåâîãî Ti:Sapphire- 
ëàçåðà «TIS-SF-07» (http://www.tekhnoscan.ru)  
è îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ðåçîíàíñíîé ÿ÷åéêè. Áëîê-
ñõåìà ñïåêòðîìåòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ñïåêòðîìåòðà c ðåçîíàíñíîé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ÿ÷åéêîé íà áàçå  íåïðåðûâíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî  
 ëàçåðà íà òèòàíå ñ ñàïôèðîì 
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Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 0,75–0,95 ìêì âàðüèðóåò îò 0,5 äî 1 Âò 
â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè. Øèðèíà 
ëèíèè èçëó÷åíèÿ – ìåíåå 5 ÌÃö (0,0002 ñì–1), ò.å. 
ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîé ïîëóøèðèíû ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â âîçäóõå ïðè äàâëåíèÿõ, 
áëèçêèõ ê àòìîñôåðíîìó. Äèàïàçîí ïëàâíîé, óïðàâ-
ëÿåìîé ìèêðîêîíòðîëëåðîì ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñîñòàâëÿåò 10 ÃÃö (0,33 ñì–1). 
Íàñòðîéêà íà÷àëüíîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà âî 
âñåì äèàïàçîíå îñóùåñòâëÿëàñü âðó÷íóþ. Êîíòðîëü 
÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðîâîäèëñÿ èçìåðèòåëåì 
äëèíû âîëíû WS/5 (http://www.toptica.com/ 
page/wavelength_meter_angstrom.php) ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ ∆ν/ν = 10–7.  

Îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÿ÷åéêà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ ðåçîíàòîðà Ãåëüì-
ãîëüöà è ñîñòîèò èç äâóõ èäåíòè÷íûõ öèëèíäðè÷å-
ñêèõ ÿ÷ååê (äëèíà 0,15 ì, äèàìåòð 0,006 ì), ñîåäè-
íåííûõ íà êîíöàõ äâóìÿ êàïèëëÿðàìè [9]. Â ñåðå-
äèíó êàæäîé èç ÿ÷ååê âìîíòèðîâàí ìèêðîôîí 
Knowles-3027 ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 10 ìÂ ⋅ Ïà–1. Ïðè 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 1 Âò ïîðîãîâàÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëî-
ùåíèÿ ñîñòàâèëà (4 ± 2) ⋅ 10–9 ñì–1. Ìåòîäèêà èçìå-
ðåíèé äåòàëüíî îïèñàíà, íàïðèìåð, â [9]. 

Ïðèìåð ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííîãî äëÿ 
ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà ïðè äàâëåíèè 20 ìáàð è àçîòà 
1000 ìáàð, ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. 

Ñëèøêîì ìàëûé äèàïàçîí ïëàâíîé ïåðåñòðîé-
êè ëàçåðà, à òàêæå íåñòàáèëüíàÿ ãåíåðàöèÿ, îáó-
ñëîâëåííàÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïàðîâ âîäû  
â ðåçîíàòîðå ëàçåðà âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (ýêñïå-
ðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ëåòíåå âðåìÿ), íå ïîçâîëèëè 
îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðè 
äðóãèõ äàâëåíèÿõ âîäÿíîãî ïàðà. 

Êàëèáðîâêà ñïåêòðîìåòðà ïðîèçâîäèëàñü ïî 
ìàêñèìóìó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2Î 11116,7 ñì–1  
è ó÷àñòêó ñïåêòðà ìåæäó äâóìÿ ëèíèÿìè â îáëàñòè  
 

11107,3 ñì–1, ò.å. âñå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ óìíîæàëèñü íà ìàñøòàáèðóþùèé ôàêòîð, 
ïðèâîäÿùèé â ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åò è ýêñïåðèìåíò  
â óêàçàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ. Ðàñ÷åò ïðîâî-
äèëñÿ íà îñíîâå áàçû äàííûõ HITRAN-2004 [10]. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èíòåíñèâíîñòè è êîýôôèöèåíòû 
óøèðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèëüíûõ ëèíèé 
(11107,160; 11107; 7097 è 11116,66 ñì–1) âáëèçè 
èññëåäóåìîãî èíòåðâàëà èçâåñòíû ñ ïîãðåøíîñòüþ 
íå áîëåå 2–5 è 2% (ñîãëàñíî èíäåêñó ïîãðåøíîñòè 
â HITRAN-2004), åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ïî-
ãðåøíîñòü êàëèáðîâêè íå ïðåâûøàëà 5–7%. 

Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà èñïîëü-
çîâàëñÿ ÷èñòûé àçîò, à êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ  
â HITRAN ïðèâåäåíû äëÿ âîçäóõà, îíè áûëè ñêîð-
ðåêòèðîâàíû â äàííîé ðàáîòå. Ðàíåå [11, 12] áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà óøèðåíèÿ 
ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà â âîçäóõå è â àçîòå ïðèìåðíî 
ðàâíî 0,9 äëÿ äàííîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü êî-
ýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ âîçäóõîì èç HITRAN-2004, 
óâåëè÷åííûå íà 10%. 

Â èòîãå êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå â îáëàñòè 
11112,6 ñì–1 îïðåäåëÿëîñü êàê ðàçíèöà ìåæäó èç-
ìåðåííûì è ðàññ÷èòàííûì ïîãëîùåíèåì. Ïðè ýòîì 
ñîãëàñíî ôîðìàëèçìó CKD ìîäåëè êîíòèíóóìà [1] 
â ðàñ÷åò âêëþ÷àëñÿ òîëüêî ëîêàëüíûé âêëàä ëèíèé 
(ò.å. ðàññ÷èòàííûé â ïðåäåëàõ 25 ñì–1 îò öåíòðà 
êàæäîé ëèíèè è óìåíüøåííûé íà âåëè÷èíó ïîãëî-
ùåíèÿ íà êðàþ äàííîãî èíòåðâàëà). Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü êîýôôèöèåíò êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðà 
0,900 ìêì íà óðîâíå (1,4 ± 0,4) ⋅ 10–7 ñì–1 ïðè äàâ-
ëåíèè âîäÿíîãî ïàðà 20 ìáàð, äàâëåíèè àçîòà 
1000 ìáàð è òåìïåðàòóðå 300 Ê (ñå÷åíèå ïîãëîùå-
íèÿ (2,9 ± 0,8) ⋅ 10–25 ñì2

 ⋅ ìîëåê–1
 ⋅ àòì–1). Îñíîâíîé 

âêëàä â óêàçàííóþ ïîãðåøíîñòü ïðè ýòîì îáóñëîâëåí 
íåòî÷íûì çíàíèåì ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
â HITRAN-2004 (âêëàä â èòîãîâóþ ïîãðåøíîñòü   
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Ðèñ. 2. Èçìåðåííûé è ðàñ÷åòíûé ñïåêòðû êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà äëÿ ñìåñè 20 ìáàð H2O + 1000 ìáàð  
 N2 ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê 
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∼ 0,2 ⋅ 10–7 ñì–1), à òàêæå ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ 
äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ÿ÷åéêå (∼ 1 ìáàð) (èòîãî-
âûé âêëàä ∼ 0,07 ⋅ 10–7 ñì–1) è ñëó÷àéíûìè ïîãðåø-
íîñòÿìè èçìåðåíèé.  

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòà, 
ïîëó÷åííîãî, íàïðèìåð, äëÿ îáëàñòè 0,694 ìêì [6], 
âîññòàíîâëåííîå çíà÷åíèå êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ãîðàçäî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò 
ìîäåëè êîíòèíóóìà CKD-2.4, ÷åì ïîñëåäíåé âåðñèè – 
MT_CKD (ñîîòâåòñòâåííî 1,24 ⋅ 10–7 è 0,80 ⋅ 10–7 ñì–1 
äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà), ïðåâûøàÿ ïðåäñêàçà-
íèÿ ýòèõ ìîäåëåé ñîîòâåòñòâåííî íà 15 è 75%. 

Äàëüíåéøèé èíòåðåñ â äàííîì ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ïðîâåäåíèå èçìåðå-
íèé â ÷èñòîì âîäÿíîì ïàðå ââèäó âîçìîæíîãî íà-
ëè÷èÿ çàìåòíîãî âêëàäà äèìåðîâ âîäû â êîíòèíóóì 
ñàìîóøèðåíèÿ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Ì. Øàëà-
ãèíó è Ñ.À. Áàáèíó çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè èç-
ìåðåíèé. 
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