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Ñ ïîìîùüþ ðåçîíàòîðíîãî ñïåêòðîìåòðà ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò âëàæíîñòè â ñìåñè ïàðîâ âîäû ñ àçîòîì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 
100–210 ÃÃö ïðè òåìïåðàòóðàõ 297 è 274,5 Ê. Äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû âûäåëåíû ëèíåéíàÿ è êâàäðàòè÷-
íàÿ ïî âëàæíîñòè ÷àñòè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è îïðåäåëåíû âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ. 
Ñäåëàíà îöåíêà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 
Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü óñòðàíåíèÿ âåðîÿòíîãî èñòî÷íèêà ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèé, ñâÿçàííî-
ãî ñ îñàæäåíèåì ìîëåêóë âîäû íà çåðêàëà ðåçîíàòîðà. 

 

Ââåäåíèå 

Íàëè÷èå ïàðîâ âîäû â àòìîñôåðå Çåìëè ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ïîãëîùåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî (ìì–
ñóáìì) äèàïàçîíîâ. Ïðåöèçèîííàÿ èíôîðìàöèÿ  
î âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ  
â àòìîñôåðå, íåîáõîäèìûõ êàê äëÿ èíòåðïðåòàöèè 
äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ìîíèòîðèíãå àòìîñôåðû  
ñ íàçåìíûõ, âîçäóøíûõ è êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, òàê è äëÿ ðàñ÷åòà 
äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ðàäàðîâ è ñèñòåì ñâÿçè íàçåì-
íîãî è êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ. 

Áîëåå ïîëóâåêà íàçàä áûëî îáíàðóæåíî [1]  
è âïîñëåäñòâèè ïîäòâåðæäåíî ìíîãèìè èññëåäîâà-
òåëÿìè êàê â ïîëåâûõ (ñì., íàïðèìåð, [2]), òàê  
è â ëàáîðàòîðíûõ (íàïðèìåð, [3]) ýêñïåðèìåíòàõ, 
÷òî çíà÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ìì–ñóáìì-èçëó÷åíèÿ  
â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàåò ðàñ÷åòíîå, ïîëó÷àåìîå â âèäå ñóììû ïðî-
ôèëåé ïîãëîùåíèÿ âñåõ èçâåñòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ 
ëèíèé. Ýòî èçáûòî÷íîå ïîãëîùåíèå, îáû÷íî íàçû-
âàåìîå êîíòèíóàëüíûì, ðàçäåëÿþò íà äâå ÷àñòè, 
îäíà èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê ïîãëîùåíèþ â ñóõîì 
âîçäóõå, à âòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïîãëîùåíèåì â âîäÿíîì 
ïàðå. Âòîðóþ ÷àñòü òîæå ðàçäåëÿþò íà äâå ñîñòàâ-
ëÿþùèå. Îäíà èç íèõ îòíîñèòñÿ ê âçàèìîäåéñòâèþ 
ìîëåêóë âîäû ìåæäó ñîáîé (ñîîòâåòñòâóþùåå ïî-
ãëîùåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ), à âòîðàÿ – ê âçàèìîäåé-
ñòâèþ ìîëåêóë âîäû ñ ìîëåêóëàìè äðóãîãî ãàçà 
(ñîîòâåòñòâóþùåå ïîãëîùåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî 
ïðîèçâåäåíèþ èõ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé).  

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé êîíòèíóóìà ñõî-
äÿòñÿ â òîì, ÷òî åãî âåëè÷èíà âîçðàñòàåò ïðîïîð-
öèîíàëüíî êâàäðàòó ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Â êîðîòêî-
âîëíîâîé ÷àñòè ìì-äèàïàçîíà ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ðåçóëüòàòàìè öèêëà ðàáîò A. Bauer et al., îáîáùåí-
íîãî â [4] è ÿâëÿþùåãîñÿ íàèáîëåå îáøèðíûì èç 
âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé êîíòèíóóìà.  

Â øèðîêîäèàïàçîííûõ èññëåäîâàíèÿõ J.R. Pardo 
et al. [5] è V.B. Podobedov et al. [6] äåìîíñòðèðó-
åòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
îò ÷àñòîòû â ñóáìì-äèàïàçîíå òàêæå áëèçêà ê êâàä-
ðàòè÷íîé. Îäíàêî òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò êîíòèíóó-
ìà, âîçíèêàþùåãî ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ìîëåêóë âî-
äû è àçîòà, ïðîäåëàííûé Q. Ma and R. Tipping [7], 
ïðåäñêàçûâàåò ÷àñòîòíûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 
n4 = 2,059 â äèàïàçîíå 0–450 ÃÃö ïðè òåìïåðàòóðàõ 
220–330 Ê. 

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ êîíòèíóóìó â ìì–ñóáìì-äèàïàçîíå, äîñòèã-
íóòîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîáëåìå ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëå-
òâîðèòåëüíûì. Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå îáëàäàþò áîëüøèìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè, ñðàâ-
íèòåëüíî íåìíîãî÷èñëåííû è íå âñåãäà ñîãëàñóþòñÿ 
äðóã ñ äðóãîì. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíòè-
íóóìà èññëåäîâàíà íåäîñòàòî÷íî. Áîëüøèíñòâî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíî ïðè ïîëîæè-
òåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ïîëó÷åííûõ 
çàâèñèìîñòåé íà îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðà-
òóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëüøåé ÷àñòè çåìíîé àòìî-
ñôåðû, ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì. 
 Âñå åùå íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîãî ìíåíèÿ ïî 
ïîâîäó ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê âîç-
íèêíîâåíèþ êîíòèíóóìà. Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñ-
íîâíûõ ïîäõîäà. Â îäíîì êîíòèíóóì îáúÿñíÿåòñÿ 



102 Òðåòüÿêîâ Ì.Þ., Êîøåëåâ Ì.À., Êîâàëü È.À. è äð. 

 

íåñîâåðøåíñòâîì òðàäèöèîííûõ ôîðì ëèíèè (íà-
ïðèìåð, ôîðìà Âàí Ôëåêà–Âåéñêîïôà (ÂÔÂ)), 
ïîëó÷åííûõ â ïðèáëèæåíèè óäàðíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìîëåêóë, è ïðåäëàãàåòñÿ áîëåå ñòðîãèé âûâîä 
ôîðìû ñòîëêíîâèòåëüíî-óøèðåííîé ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ, íàïðèìåð â ðàìêàõ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðè-
áëèæåíèÿ [8]. Â äðóãîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîíöåíòðà-
öèÿ ñëàáîñâÿçàííûõ ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ 
H2O–O2 è Í2Î–N2 â àòìîñôåðå äîñòàòî÷íî âûñî-
êà, ÷òîáû îáúÿñíèòü êîíòèíóóì ïîãëîùåíèåì  
â ñïåêòðå ýòèõ êîìïëåêñîâ [9]. Â ñëîæèâøåéñÿ ñè-
òóàöèè äëÿ ó÷åòà êîíòèíóóìà â ìîäåëÿõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ 
ôîðìóëà [4,10], êîòîðàÿ äëÿ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà  
ñ àçîòîì çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
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ñâÿçàííûå ñîîòâåòñòâåííî ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìîëå-
êóë âîäû è àçîòà, ìîëåêóë âîäû ìåæäó ñîáîé  
è ìîëåêóë àçîòà ìåæäó ñîáîé; 

2NP  è 
2H OP  – ïàð-

öèàëüíûå äàâëåíèÿ àçîòà è ïàðîâ âîäû; T – òåìïå-
ðàòóðà (T0 = 300 Ê); ni (i = 1, 2, 3) – ïîêàçàòåëè 
ñòåïåíè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîìïîíåíò êîíòèíóóìà; n4 – ïîêàçàòåëü 
ñòåïåíè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè, îáû÷íî ïðèíèìàå-
ìûé ðàâíûì 2 [4–6, 10] èëè áëèçêèì ê ýòîìó çíà-
÷åíèþ (n4 = 2,059 [7]).  

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíèå íîâûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ î êîíòèíóàëüíîì ïîãëîùåíèè àê-
òóàëüíî êàê äëÿ óòî÷íåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
òàê è äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû êîíòèíóóìà. Öåëü 
íàñòîÿùåé ðàáîòû – èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ êîíòè-
íóóìà, ñâÿçàííîãî ñ âëàæíîñòüþ â ñìåñè âîäÿíîãî 
ïàðà ñ àçîòîì, â ÷àñòíîñòè èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíîé 
è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòåé êîíòèíóóìà, ñ ïî-
ìîùüþ íîâûõ âîçìîæíîñòåé, ïîÿâèâøèõñÿ â ÈÏÔ 
ÐÀÍ ïîñëå ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííîãî ðåçîíàòîðíîãî 
ñïåêòðîìåòðà [11]. 

Ýêñïåðèìåíò 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðåçîíàòîð-
íûé ñïåêòðîìåòð [11] è ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ, ïîäðîáíî èçëîæåííàÿ â [12, 13]. Äëÿ 
ó÷åòà àïïàðàòíîé ôóíêöèè ðåçîíàòîð çàïîëíÿëñÿ 
÷èñòûì àçîòîì. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿåìîå â ýêñ-
ïåðèìåíòå ïîãëîùåíèå íå ñîäåðæàëî àçîòíîãî êîí-
òèíóóìà [òðåòüå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (1)]. Ïîýòîìó 
äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè íàáëþäàåìîãî êîíòèíóóìà ïðè 
ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ïðèìåíÿëàñü óïðîùåí-
íàÿ ôîðìóëà 
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ãäå âåðõíèé èíäåêñ Ò îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïàðàìåòðû îòíîñÿòñÿ ê îïðåäåëåííîé òåìïåðà-
òóðå. Êâàäðàòè÷íàÿ ïî ÷àñòîòå ôóíêöèÿ èñïîëüçî-
âàëàñü äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ íàøèõ äàííûõ  
ñ èìåþùèìèñÿ. 

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñìåñè ïàðîâ âîäû ñ àçîòîì 
â èññëåäóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 100–210 ÃÃö 
ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè âîäû 220–313 
ñ öåíòðîì ó 183 ÃÃö, ïîãëîùåíèÿ â äàëüíèõ êðûëü-
ÿõ äðóãèõ ëèíèé âîäû è êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà êîíòèíóóìà, èçâëå-
êàåìàÿ èç îáùåãî ïîãëîùåíèÿ, áóäåò çàâèñåòü êàê 
îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ôîðìû ðåçîíàíñíîé ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè, òàê è îò ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ ëèíèé.  
 Ñëåäóÿ ìåòîäèêå [4], ìû âû÷èòàëè ïîãëîùåíèå 
â ëèíèÿõ âîäû äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü, îáîçíà÷àåìàÿ â äàëüíåéøåì 
LIE93, ñîçäàííàÿ íà îñíîâå ñïèñêà ëèíèé è ìîäåëè 
àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ H.J. Liebe et al. [14], 
èçâåñòíîé êàê ÌÐÌ93 (êîíòóð ëèíèè ÂÔÂ áåç 
îáðåçàíèÿ êðûëüåâ). Âî âòîðîì ñëó÷àå çà îñíîâó 
áðàëàñü ìîäåëü P.W. Rosenkranz [10] (êîíòóð ÂÔÂ 
ñ îáðåçàíèåì êðûëüåâ ëèíèé íà 750 ÃÃö îò öåíòðà). 
Ýòó ìîäåëü â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü ROS98. 
Â îáåèõ ìîäåëÿõ êîýôôèöèåíòû óøèðåíèÿ ëèíèé 
âîäû áûëè óâåëè÷åíû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè  
â 1,11 ðàçà [4] äëÿ ó÷åòà áîëåå ýôôåêòèâíîãî óøè-
ðåíèÿ ëèíèé äàâëåíèåì àçîòà ïî ñðàâíåíèþ ñ âîç-
äóõîì. 

Çàïèñè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû â àçîòå 
ïðè òåìïåðàòóðå 297 Ê è äàâëåíèè 977,3 ãÏà, ïî-
ëó÷åííûå ïðè øåñòè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè ñìåñè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1  
â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.  

 

 
Ðèñ. 1. Çàïèñè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñìåñè ïàðîâ âîäû  
ñ àçîòîì. Êðèâûå 1–6 ñîîòâåòñòâóþò 3, 10, 15, 20, 25  
 è 40% îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ñìåñè 

 
Ïàðàìåòðû ëèíèè âîäû ó 183 ÃÃö áûëè îïðå-

äåëåíû èç àïïðîêñèìàöèè êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé çàïèñè ïðîôèëåì ÂÔÂ, êàê ýòî äåëàëîñü  
â [12], è ñîîòâåòñòâóþùåå ïîãëîùåíèå áûëî âû÷òå-
íî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.  

Ó÷åò êðûëüåâ äðóãèõ ëèíèé âîäû äåëàëñÿ ñî-
ãëàñíî ñïèñêàì ëèíèé è ïàðàìåòðàì óïîìèíàâøèõ-
ñÿ âûøå ìîäåëåé LIE93 è ROS98. Ïîëó÷åííîå  

(1)



 Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå â ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà ñ àçîòîì â äèàïàçîíå 100–210 ÃÃö 103 
 

â ðåçóëüòàòå êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå äëÿ êàæ-
äîé âëàæíîñòè áûëî àïïðîêñèìèðîâàíî ôóíêöèåé 
(2). Îòìåòèì, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè ñòåïåíè ÷àñ-
òîòíîé çàâèñèìîñòè íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ïîëó÷à-
åòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ n4 îò 2,2(2) äî 2,5(2) äëÿ ðàç-
íûõ çàïèñåé, ÷òî ìîæåò áûòü ïðîÿâëåíèåì íåèç-
âåñòíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ýêñïåðèìåíòà 
(èëè åãî îáðàáîòêè) ëèáî ñâîéñòâ êîíòèíóóìà  
â äàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.  

Çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àïïðîê-

ñèìàöèè çíà÷åíèé âûðàæåíèÿ â ñêîáêàõ â ôîðìó-

ëå (2) îò 
2H O,P  â ñâîþ î÷åðåäü, àïïðîêñèìèðîâàíà 

ñóììîé ëèíåéíîãî è êâàäðàòè÷íîãî ïî 
2H OP  ÷ëåíîâ, 

÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû 
2 2

297

H O NC
−

  

è 
2 2

297

H O H O.C
−

 Èõ çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëü-

çîâàíèè äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ 

â ëèíèÿõ âîäû, ïðèâåäåíû â òàáëèöå âìåñòå ñî çíà-

÷åíèÿìè àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðè 297 Ê èç 

íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ (Liebe [3] è Bauer et al. [4]) è òåîðåòè÷å-

ñêèõ (Ma & Tipping [7]) èññëåäîâàíèé êîíòèíóóìà 

âî âëàæíîì àçîòå.  
Â ýêñïåðèìåíòå ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå äëÿ 

îõëàæäåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè â ðåçîíàòîðå èñïîëüçî-
âàëñÿ õîëîäíûé àòìîñôåðíûé âîçäóõ. Èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííîì ïîìåùå-
íèè íà êðûøå èíñòèòóòà. Äëÿ ìèíèìèçàöèè âàðèà-
öèè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ áûëî ðåøåíî óìåíü-
øèòü âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî 
óìåíüøåíèÿ ÷èñëà òî÷åê ïî ÷àñòîòå, â êîòîðûõ 
ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 
ïîãëîùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 274,5 Ê è äàâëåíèè 
977,3 ãÏà îò âëàæíîñòè ñìåñè ïàðîâ âîäû ñ àçîòîì, 
äèñêðåòíî óâåëè÷èâàåìîé îò 3 äî 57%, èçìåðÿëàñü 
ïîñëåäîâàòåëüíî íà ïÿòè ÷àñòîòàõ: 110, 125, 140, 
155, 170 ÃÃö è ñíîâà äëÿ êîíòðîëÿ íà 110 ÃÃö.  

Ïîñëå âû÷èòàíèÿ âêëàäà êðûëüåâ ëèíèé âîäû, 
ïî àíàëîãèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè 297 Ê, ïîëó÷åí-
íûé ñïåêòð êîíòèíóóìà ïðè êàæäîé âëàæíîñòè àï-
ïðîêñèìèðîâàëñÿ ôóíêöèåé (2). Ïîëó÷åííûå çàâè-
ñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ îò 

2H OP  ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 

äëÿ êàæäîé èç ÷àñòîò.  
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîëó-
÷åííîãî âû÷èòàíèåì ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ â ëèíèÿõ 
âîäû ïî ìîäåëè ROS98, îò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ 
âîäû ïðè òåìïåðàòóðå 274,5 Ê è äàâëåíèè 996 ãÏà. Êðè-
âûå 1–5 ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì 110, 125, 140, 155  
è 170 ÃÃö. Êðóæêè – ýêñïåðèìåíò (íà ãðàôèêå 110 ÃÃö, 
êîíòðîëüíûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå çàâåðøåíèþ èçìåðå-
íèÿ ïðè êàæäîé âëàæíîñòè, îòìå÷åíû ÷åðíûìè òî÷êàìè).  
 Ñïëîøíûå ëèíèè – àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè 
 

Íåçíà÷èòåëüíûé ñëó÷àéíûé ðàçáðîñ òî÷åê 
(σ ∼ 0,004 äÁ/êì), ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåíèÿì 
íà ÷àñòîòå 110 ÃÃö ïðè êàæäîé âëàæíîñòè äî è ïî-
ñëå èçìåðåíèé íà îñòàëüíûõ ÷àñòîòàõ, ãîâîðèò îá 
îòñóòñòâèè ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè 
âî âðåìÿ èçìåðåíèé è ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñòàòèñòè-
÷åñêèõ îøèáêàõ åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
2 2

274

H O NC
−

 è H O H O2 2

274
,C

−

 ïî-

ëó÷åííûå òàê æå, êàê è â ýêñïåðèìåíòå ïðè 297 Ê, 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.  

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ, ò.å. ïîêàçàòåëè ñòåïåíè n1 è n2 è çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ñ èç ôîðìóëû (1), áûëè 
íàéäåíû èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé  

 300 297 300 274300 300
297 274( ) , ( ) ,i in n

j j j jC C C C= =   

ãäå èíäåêñ j îçíà÷àåò H2O–N2 ïðè i = 1 èëè  
H2O–H2O ïðè i = 2. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå. 

 

Êîýôôèöèåíòû êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ Ñ297 è Ñ274, ïîëó÷åííûå èç íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, 
è ïàðàìåòðû Ñ300 è n ïî ìîäåëè (1) â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè èç ðàáîò Ma & Tipping [7]  
(íà ÷àñòîòå 170 ÃÃö), Bauer et al. [4] (ó÷åò êðûëüåâ ëèíèé ïî ìîäåëè, àíàëîãè÷íîé íàøåé ROS98)  

è Liebe [3]. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äàíû â (äÁ/êì)/(ÃÃö2 · ãÏà2) 

Íàø ýêñïåðèìåíò 
Ïàðàìåòð Ñìåñü 

LIE93 ROS98 
Ma &Tipping Bauer et al. Liebe 

H2O–H2O 3,246(310) · 10−7 3,424(322) · 10−7
− 1,874(34) · 10−7 1,345 · 10–7

C
274

 
H2O–N2 3,633(97) · 10−9 3,999(99) · 10−9 3,357 · 10−9 4,419(124) · 10−9 3,183 · 10−9

H2O–H2O 1,334(200) · 10−7 1,375(128) · 10−7 – 0,9844(180) · 10−7 1,018 · 10−7

C
297

 
H2O–N2 1,840(202) · 10−9 2,115(130) · 10−9 2,26 · 10−9 3,129(88) · 10−9 2,61 · 10−9

H2O–H2O 1,199(378) · 10−7 1,232(308) · 10−7
− 0,9111(166) · 10−7 0,985 · 10−7

C
300

 
H2O–N2 1,695(274) · 10−9 1,959(205) · 10−9 2,155 · 10−9 3,002(84) · 10−9 2,548 · 10−9

H2O–H2O 8,19(309) 8,48(236) − 5,102(190) 0,5 
n 

H2O–N2 5,56(172) 5,02(109) 1,982 1,343(285) –0,5 



 

104 Òðåòüÿêîâ Ì.Þ., Êîøåëåâ Ì.À., Êîâàëü È.À. è äð.  
 

Äëÿ ïîâåðêè ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ïàðà-
ìåòðîâ êîíòèíóóìà áûë çàïèñàí åùå îäèí øèðîêî-
äèàïàçîííûé ñïåêòð ñìåñè ïàðîâ âîäû ñ àçîòîì ïðè 
269,5 Ê, àíàëîãè÷íûé ñïåêòðàì íà ðèñ. 1. Êîíòè-
íóàëüíîå ïîãëîùåíèå, èçâëå÷åííîå èç ñïåêòðà, ñîâ-
ïàëî â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê ñ ðàñ÷åò-
íûì ïî ôîðìóëå (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì íàøèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ èç òàáëèöû. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Êîýôôèöèåíòû êîíòèíóóìà Ñ300 è èõ òåìïåðà-
òóðíûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå íàìè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ó÷åòà âêëàäà ðåçîíàíñ-
íûõ ëèíèé âîäÿíîãî ïàðà, ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê (1σ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî-
ãðåøíîñòü ó÷åòà âêëàäà ëèíèé âîäû, ñâÿçàííàÿ  
ñ íåïîëíîòîé ñïèñêà ëèíèé èëè ñ îáðåçàíèåì 
êðûëüåâ ëèíèé, ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé íà äàí-
íîì ýòàïå íàøèõ èññëåäîâàíèé êîíòèíóóìà.  

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ 
2 2H O H OC

−

 

ïîêàçûâàåò, ÷òî îòëè÷èå íàøèõ çíà÷åíèé îò çíà÷å-
íèé èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû Bauer et al. [4] 
íàðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðè 300 Ê 
îòëè÷èå íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ñòàòèñòè÷åñêèõ 
îøèáîê 1σ. Ïðè 297 Ê ïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿåò 35%, 
è î ñîãëàñèè ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü â ïðåäåëàõ 3σ. 
Ïðè 274,5 Ê îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò óæå áîëåå 80%, 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàÿ îøèáêè èçìåðåíèé. Àíàëî-
ãè÷íîå ñðàâíåíèå 

2 2H O NC
−

 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàøè 

çíà÷åíèÿ, íàîáîðîò, ñóùåñòâåííî (∼ 50%) ìåíüøå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé èç [4] ïðè 300 Ê, íî 
ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ 3σ (∼ 10%) ïðè 274,5 Ê. Îò-
ìåòèì õîðîøåå (∼ 15%) ñîãëàñèå íàøèõ êîýôôèöè-
åíòîâ 

2 2H O NC
−

 ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òîâ Ma & Tipping [7]. Ïî÷òè âñå íàøè êîýôôèöè-
åíòû íå îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
Liebe [3] áîëåå ÷åì íà 35%, çà èñêëþ÷åíèåì 

2 2

274

H O H O,C
−

 îòëè÷èå äëÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò áîëåå 

2,5 ðàçà. Ïîëó÷åííàÿ íàìè òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò êîíòèíóóìà îêàçàëàñü 
çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíîé, ÷åì ó ïðåäøåñòâåííè-
êîâ, íî èç-çà áîëüøîé ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåí-
íîñòè íàøèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî îòëè-
÷èå îò äàííûõ [4] è [7] ëèøü íåìíîãî ïðåâûøàåò 3σ. 
 Òàêèì îáðàçîì, êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå  
â ñìåñè ïàðîâ âîäû è àçîòà, ñâÿçàííîå ñ âëàæíî-
ñòüþ, áûëî èññëåäîâàíî â äèàïàçîíå 100–210 ÃÃö. 
Êîëè÷åñòâåííûå øèðîêîäèàïàçîííûå èçìåðåíèÿ 

êîíòèíóóìà òàêîé ñìåñè â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò  
è ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî è íèæå òî÷êè çàìåðçàíèÿ 
âîäû ïðîâåäåíû âïåðâûå. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû 
êîíòèíóóìà, âêëþ÷àÿ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü 
åãî êîìïîíåíò. Õàðàêòåð èçìåðåííîãî ïîãëîùåíèÿ 
â öåëîì íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè 
äàííûìè è ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î êîí-
òèíóóìå, îäíàêî åãî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 
ïîëó÷èëàñü áîëåå ñèëüíîé, ÷åì â äðóãèõ ðàáîòàõ 
[4, 6–10, 14]. Ýòî îòëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî 
ñâîéñòâàìè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïðîÿâëÿþ-

ùåãîñÿ â óâåëè÷åíèè ñòåïåíè òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè ïðè ïîíèæåíèè àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû.  

Äðóãèì îáúÿñíåíèåì ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ ìîæåò 
áûòü ïðîÿâëåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèé, 
ñâÿçàííîé ñ îñàæäåíèåì ìîëåêóë âîäû íà çåðêàëàõ 
ðåçîíàòîðà è óìåíüøåíèåì èõ êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ïðè çàïîëíåíèè ðåçîíàòîðà èññëåäóåìîé 
ñìåñüþ. Ýôôåêò îñàæäåíèÿ âîäû ïðè èñïîëüçîâà-
íèè òðàäèöèîííîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ àïïàðàòíîé 
ôóíêöèè ïóòåì çàìåùåíèÿ èññëåäóåìîé ñìåñè íåïî-
ãëîùàþùèì ãàçîì ïðîÿâëÿåòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê 
äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå â èññëåäóåìîé ãàçîâîé 
ñìåñè. Ïðè÷åì ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà çåðêàë è ÷åì 
âûøå âëàæíîñòü ñìåñè, òåì ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ 
ýôôåêò. Òî åñòü ýôôåêò äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ íå 
òîëüêî êàê ïîëó÷àþùàÿñÿ èç èçìåðåíèé áîëåå ñèëü-
íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü, íî è êàê çàâûøåí-
íîå çíà÷åíèå ÷ëåíà 

2 2H O H O,C
−

 îòâå÷àþùåãî çà âçàè-

ìîäåéñòâèå ìîëåêóë âîäû ìåæäó ñîáîé, ÷òî è ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ.  
 Ðåçîíàòîðíûå ñïåêòðîìåòðû ÿâëÿþòñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûìè èíñòðóìåíòàìè äëÿ 
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé êîíòèíóóìà â äëèííî-
âîëíîâîé ÷àñòè ìì–ñóáìì-äèàïàçîíà. Âî âñåõ íàè-
áîëåå èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèÿõ [3, 4, 15] äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèè ðåçîíàòîð ëèáî çà-
ïîëíÿåòñÿ íåïîãëîùàþùèì ãàçîì, ëèáî îòêà÷èâàåò-
ñÿ äî ãëóáîêîãî âàêóóìà, ÷òî ïðèâîäèò ê óäàëåíèþ 
ìîëåêóë âîäû ñ çåðêàë ðåçîíàòîðà. Ïðèìåíåíèå 
ïîäîãðåâà çåðêàë [3] èëè ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ 
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ [4] ëèøü óìåíüøà-
þò âëèÿíèå ýôôåêòà.  

Ìåòîäèêà ó÷åòà ýôôåêòà, îñíîâàííàÿ íà ïî-
ñòåïåííîé îòêà÷êå èññëåäóåìîé ñìåñè è îïðåäåëå-
íèè êîíòèíóóìà êàê íàêëîíà çàâèñèìîñòè ïîãëîùå-
íèÿ îò ïðîèçâåäåíèÿ 

2 2H O NP P  [15], òàêæå íå ÿâëÿ-

åòñÿ ðåøåíèåì ïðîáëåìû.  
Âî-ïåðâûõ, îíà ïðèìåíèìà ëèøü äëÿ èçìåðå-

íèÿ 
2 2H O N .C

−

  

Âî-âòîðûõ, ìåòîäèêà ðàññ÷èòàíà íà èñïîëüçîâà-
íèå î÷åíü ìàëûõ âëàæíîñòåé, êîãäà êâàäðàòè÷íûì 
ïî âëàæíîñòè ÷ëåíîì êîíòèíóóìà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  
 È â-òðåòüèõ, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàë 
ìîæåò òàêæå èìåòü ñîñòàâëÿþùóþ, ëèíåéíî çàâè-
ñÿùóþ îò 

2 2H O N .P P  Òàêèì îáðàçîì, îñàæäåíèå ìî-

ëåêóë âîäû íà çåðêàëà ðåçîíàòîðà ÿâëÿëîñü îáùèì 
ôàêòîðîì, ñïîñîáíûì ïîâëèÿòü íà âåëè÷èíû ïàðà-
ìåòðîâ êîíòèíóóìà âî âëàæíûõ ãàçàõ â ìì–ñóáìì-
äèàïàçîíå, ïîëó÷åííûõ èç äàííûõ èçâåñòíûõ ëàáî-
ðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïî-
òåçû è äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èñòèííîé òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòè êîíòèíóóìà ìû ïëàíèðóåì ïðèìåíèòü 
â ïîñëåäóþùèõ èçìåðåíèÿõ ìåòîä âàðèàöèè äëèíû 
ðåçîíàòîðà, óïîìèíàâøèéñÿ â [11] è óñòðàíÿþùèé 
âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà.  

Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè 
äëèíû ðåçîíàòîðà âñå ïîòåðè èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííûå 
ñ àïïàðàòóðîé, îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, à ïîòåðè, 
ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùåíèåì â ãàçå, çàïîëíÿþùåì ðå-
çîíàòîð, ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå. Íåñìîòðÿ 
íà çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà è ñëîæíîñòè 



 Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå â ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà ñ àçîòîì â äèàïàçîíå 100–210 ÃÃö 105 
 

èçìåðåíèé, ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïîãëîùåíèå  
â ãàçå áåç ïðåäâàðèòåëüíîé çàïèñè àïïàðàòíîé 
ôóíêöèè, èçìåíÿþùåéñÿ ïðè çàìåíå èññëåäóåìîé 
ãàçîâîé ñìåñè íà íåïîãëîùàþùèé ãàç. 

 Ìåòîä äàñò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü 
äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ýêñïåðèìåíòà, ÷òî 
òàêæå óâåëè÷èò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîíòèíóóìà. Êðîìå ýòîãî 
ìû ïëàíèðóåì ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèÿ êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ñìåñè ïàðîâ âîäû ñî âòîðûì 
îñíîâíûì ñîñòàâëÿþùèì àòìîñôåðû – êèñëîðîäîì. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ 
ÐÔÔÈ ¹ 06-02-16082-à, 05-02-17522-à è Ïðîãðàì-
ìû «Ïðîáëåìû ðàäèîôèçèêè», Îòäåëåíèÿ ôèçè÷å-
ñêèõ íàóê ÐÀÍ. 
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M.Yu. Tretyakov, M.A. Koshelev, I.A. Koval, V.V. Parshin, Yu.A. Dryagin , L.M. Kukin, L.I. Fe-

doseev. Continuum absorption by a mixture of nitrogen with water vapor in 100–210 GHz range. 
Investigation of the dependence of the continuum absorption on the humidity in a mixture of nitrogen 

with water vapor at the atmospheric pressure was conducted in 100–210 GHz frequency range at two tempera-
tures: 297 K and 274.5 K using a resonator spectrometer. Linear and square humidity parts of the continuum 
absorption were separated from the experimental data and values of corresponding parameters were determined 
for each temperature. Temperature dependence of the obtained parameters was estimated. Comparative analysis 
of the obtained data with results of previous theoretical and experimental studies is presented. The possibility 
of elimination of systematical errors related to water molecules precipitation on the resonator mirrors is dis-
cussed. 


