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Ïðèâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòêè ìåòîäà ýêñïðåññ-àíàëèçà 

âîçäóõà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïàðîâ àòìîñôåðíîé âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ íåñòà-
öèîíàðíîé ñïåêòðîñêîïèè ñóáòåðàãåðöîâîãî è òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäè÷å-
ñêèì âîïðîñàì îïðåäåëåíèÿ ôîíîâîé è ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ òÿæåëîé âîäû â àòìî-
ñôåðå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðàãåðöîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, òÿæåëàÿ è ñâåðõòÿæåëàÿ âîäà, àòìîñôåðíûé âîçäóõ; 
terahertz spectroscopy, heavy and super heavy water, atmospheric air. 

 

Ââåäåíèå 
 

Çàäà÷è îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ çà ãàçîâûìè è àý-
ðîçîëüíûìè âûáðîñàìè îáúåêòîâ àòîìíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè â àòìîñôåðó è ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåùå-
íèÿ ïðèîáðåòàþò âñå âîçðàñòàþùåå çíà÷åíèå â ñâÿçè 
ñ óñëîæíåíèåì ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè âîêðóã 

ÿäåðíûõ îáúåêòîâ [1, 2]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðå÷ü èäåò 
î âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèÿõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà 
ïðîèçâîäñòâàõ ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà [3, 4], 
ñâÿçàííûõ íå òîëüêî ñ âûáðîñàìè ðàäèîàêòèâíûõ 
âåùåñòâ, òàêèõ êàê ãåêñàôòîðèä óðàíà è äð. [5, 6], íî 
è ðàçëè÷íûõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé [7, 8]. Êðîìå 
òîãî, ìåòîäû îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ èãðàþò çíà÷è-
òåëüíóþ ðîëü â ïîëó÷åíèè èíôîðìàöèè î íåñàíê-
öèîíèðîâàííîé ÌÀÃÀÒÝ äåÿòåëüíîñòè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ [9]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáîå âíèìàíèå ñòàëî óäå-
ëÿòüñÿ èññëåäîâàíèþ ìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðîâ òÿæå-
ëîé âîäû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ âûáðîñîâ áîëüøèí-
ñòâà àòîìíûõ ñòàíöèé è õèìè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ ïî 

ïåðåðàáîòêå è îáîãàùåíèþ ÿäåðíîãî òîïëèâà [10, 11]. 
Êðîìå òîãî, íàëè÷èå â àòìîñôåðå ïàðîâ ñâåðõòÿæåëîé 
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âîäû ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðîèçâîäñòâå ïëó-
òîíèÿ. Ïîýòîìó ìîíèòîðèíã àòìîñôåðû íà íàëè÷èå 
ïàðîâ òÿæåëîé è ñâåðõòÿæåëîé âîäû ÿâëÿåòñÿ î÷åíü 
àêòóàëüíûì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ñóäèòü íå òîëüêî 

î ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, íî è íå-
çàêîííîé äåÿòåëüíîñòè ïî ïðîèçâîäñòâó ÿäåðíîãî 

îðóæèÿ. 
Èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîäû èçî-

òîïíîãî àíàëèçà âîäû [12, 13], òàêèå êàê ìàññ-ñïåê- 
òðîìåòðèÿ, äåíñèòîìåòðèÿ, êàòàðîìåòðèÿ, ðåôðàêòî- 
ìåòðèÿ, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è äð., ëèáî äîâîëüíî 
ïðîäîëæèòåëüíû ïî âðåìåíè, ëèáî íå îáåñïå÷èâàþò 
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ. Ýòî óòâåðæäåíèå 
â ïîëíîé ìåðå êàñàåòñÿ òàêæå ìåòîäîâ àíàëèçà ñî-
äåðæàíèÿ òðèòèÿ â âîäå, íàïðèìåð èîíèçàöèîííîãî, 
ðàäèîìåòðè÷åñêîãî è äð. [14, 15], êîòîðûé îñóùåñò-
âëÿåòñÿ òîëüêî â ñòàöèîíàðíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ëàáîðàòîðèÿõ. 

Âñå ýòî ñòèìóëèðóåò ïîèñê íîâûõ íàäåæíûõ ìå-
òîäîâ è èõ àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ äëÿ ýêñïðåññ-
êîíòðîëÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà âîäû íà îáúåêòàõ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû, âêëþ÷àÿ âîçäóøíûå áàññåéíû 

êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, àêâàòîðèè îçåð, 
ðåê, ìîðåé è äð. 

Ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ñèñòåì íàðÿäó ñ ëàçåðíûìè 
ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïàðîâ àò-
ìîñôåðíîé âîäû [8, 11, 16, 17] âñå áîëüøåå âíèìàíèå 
ñòàëî óäåëÿòüñÿ ìåòîäàì ñïåêòðîñêîïèè ñóáòåðàãåð-
öîâîãî (ñóáÒÃö) è òåðàãåðöîâîãî (ÒÃö) äèàïàçîíîâ 
[18, 19]. Ýòè ìåòîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ (ñóáppb), ñåëåêòèâíîñòüþ è îïåðà-
òèâíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè (íåñêîëüêî 
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ìèêðîñåêóíä) ïîëíîé èíôîðìàöèè îá èçó÷àåìîé 

ñðåäå [20]. 
Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå 

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòêè 
ìåòîäà ýêñïðåññ-àíàëèçà âîçäóõà ñ öåëüþ îïðåäåëå-
íèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïàðîâ âîäû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäîâ íåñòàöèîíàðíîé ñïåêòðîñêîïèè ñóáÒÃö- 
è ÒÃö-äèàïàçîíîâ, â êîòîðûõ ëåæàò äîñòàòî÷íî èí-
òåíñèâíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë âîäÿíîãî ïà-
ðà [21, 22]. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ìåòîäè÷å-
ñêèì âîïðîñàì îïðåäåëåíèÿ ôîíîâîé è ìèíèìàëüíî 
îáíàðóæèìîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ òÿæåëîé âîäû  
â àòìîñôåðå â ðåàëüíîì âðåìåíè. 

 

1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñóáÒÃö- è ÒÃö-ñïåêòðîâ ïàðîâ 
âîäû áûëè èñïîëüçîâàíû ñïåêòðîìåòðû, ðàáîòàþùèå 
â äâóõ ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ [23, 24]: 

1) ðåæèì ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè, 
2) ðåæèì áûñòðîãî ïðîõîæäåíèÿ (fast passage). 

  Ôàçîìàíèïóëèðîâàííûé ñïåêòðîìåòð (ÔÌÑ) [23] 
îñíîâàí íà ýôôåêòå âçàèìîäåéñòâèÿ ôàçîìàíèïó-
ëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùèìè 
ìîëåêóëàìè ãàçà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò 
ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ íàâåäåíèÿ è ðàñïàäà ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ìîëåêóë. Âîçíèêàþùèå  
â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïåðåõîäíûå ñèãíàëû ðåãèñòðèðó-
þòñÿ è íàêàïëèâàþòñÿ â ïðèåìíîé ÷àñòè ñïåêòðîìåò-
ðà. Ïî âåëè÷èíå è ôîðìå ýòèõ ñèãíàëîâ ñ âûñîêîé 

òî÷íîñòüþ ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè 
èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè. Ñïåêòðî-
ìåòð àäàïòèðîâàí äëÿ ðàáîòû â ñóáÒÃö-äèàïàçîíå 
÷àñòîò. 

Áëîê-ñõåìà äàííîãî ñïåêòðîìåòðà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1. 

Ñïåêòðîìåòð ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ 
áëîêîâ: 

– èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ 

áëîê ëàìïû îáðàòíîé âîëíû (ËÎÂ) 2-ìì äèàïàçîíà 
äëèí âîëí ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 15 ìÂò, èñòî÷íè-
êà ïèòàíèÿ ËÎÂ è áëîêà ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè 
÷àñòîòû (ÔÀÏ×) è ìîäóëÿöèè; 

– ìèêðîâîëíîâîãî ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû, îáúå-
äèíÿþùåãî â ñåáÿ áëîê ìèêðîâîëíîâîãî ãåíåðàòîðà, 
áëîê öèôðîâîãî ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû (ÖÑ×) è áëîê 
êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà; 

– èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà, ñîñòîÿùåãî èç èçìå-
ðèòåëüíîé ÿ÷åéêè, èçìåðèòåëÿ äàâëåíèÿ è ñèëîâûõ 
öåïåé – ôîðâàêóóìíîãî íàñîñà, äâóõ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ êëàïàíîâ (ÝÌÊ) è íàãðåâàòåëÿ; 

– èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ïðîöåññîðà è êîíòðîëëå-
ðîâ, à òàêæå ïèòàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñõåì è ñèëîâûõ 
öåïåé; 

– ïðèåìíèêà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ñî-
ñòîÿùåãî èç äåòåêòîðà, ïðåäóñèëèòåëÿ; áëîêîâ ÀÖÏ, 
ÖÀÏ; 

– óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ 
ïðîöåññîð, êîíòðîëëåð øèíû ISA, êîíòðîëëåð èíäè-
êàòîðà è ïóëüòà, ïóëüò óïðàâëåíèÿ, ïîðò ââîäà-
âûâîäà RS232 (RS438), êîíòðîëëåð ñèëîâûõ öåïåé 
è èçìåðèòåëÿ äàâëåíèÿ. 

Âñå ýëåêòðîííûå ñõåìû ÔÌÑ ïèòàþòñÿ îò èñ-
òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ±15, ±12 è +5 Â. 

Ñèñòåìà ÔÀÏ× èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àâòîìàòè÷å-
ñêîãî êîíòðîëÿ ÷àñòîòû ËÎÂ è ôàçîâîãî ñäâèãà, ðåãè-
ñòðàöèè âî âðåìåííîé îáëàñòè, óñðåäíåíèÿ è êîìïüþ-
òåðíîé îáðàáîòêè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ïåðåõîäíîãî 

ñèãíàëà. Ñïåêòðîìåòð ìîã ðàáîòàòü êàê â ñêàíèðóþ-
ùåì ðåæèìå, òàê è â êà÷åñòâå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà. 
Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ ÔÌÑ 
ÿâëÿëàñü âîçìîæíîñòü êðàòêîâðåìåííûõ èçìåðåíèé  
 

 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ñïåêòðîìåòðà ñ ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèåé âîçäåéñòâóþùåãî íà ãàç èçëó÷åíèÿ (115–184 ÃÃö): ÈÒ, ÈÄ – 
èçìåðèòåëè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; ÔÍ – ôîðâàêóóìíûé íàñîñ; Ä – äåòåêòîð; ÏÓ – ïðåäóñèëèòåëü; 
ÌÂÃ – ìèêðîâîëíîâûé ãåíåðàòîð; ÎÃ – îïîðíûé ãåíåðàòîð; ÊÃ – êâàðöåâûé ãåíåðàòîð; ÁÏ – áëîê ïèòàíèÿ; ÐÑI – øèíà 
  ïåðåäà÷è äàííûõ 
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ñîñòàâà ãàçîâûõ ñìåñåé (ìèíèìàëüíîå âðåìÿ èçìå-
ðåíèé – 1 ìêñ). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÔÌÑ, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íàè-
ëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè (ïðè l = 1 ì, Tèçìåð 

/Nòî÷åê = 1 ñ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿëà 5 ⋅ 10–10 ñì–1) [23], âûñî-
êîå ÷àñòîòíîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå, âûñîêóþ 

òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ïîãëîùå-
íèÿ (áåç ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè) áûëà íå õóæå 

5%, à òî÷íîñòü óñòàíîâêè ÷àñòîòû ñîñòàâëÿëà 10–9. 
  Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé âà-
êóóìèðîâàííóþ êâàðöåâóþ òðóáó ñ âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 42 ìì è äëèíîé l = 1 ì ñ îêíàìè èç êâàðöà, 
ðàñïîëîæåííûìè ïîä óãëîì Áðþñòåðà ê íàïðàâëå-
íèþ èçëó÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ÿ÷åéêè ýòîãî òèïà ïî-
ëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìèêðîâîëíîâîé 
ñïåêòðîñêîïèè èç-çà íåâûñîêîãî óðîâíÿ èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ïîìåõ, íèçêîé õèìè÷åñêîé è ñîðáöèîí-
íîé àêòèâíîñòè êâàðöà, à òàêæå áëàãîäàðÿ âîçìîæ-
íîñòè áûñòðîé è ýôôåêòèâíîé î÷èñòêè ÿ÷åéêè ïðè 
íàãðåâàíèè è ïðîêà÷êå [25]. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå 
ïîòåðè â ðåçóëüòàòå ðàññåèâàíèÿ ïðîõîäÿùåé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû èãðàþò ñêîðåå ïîëîæèòåëüíóþ 
ðîëü, óìåíüøàÿ âëèÿíèå ïåðåîòðàæåíèé ìåæäó òîð-
öàìè ÿ÷åéêè. 

Ñïåêòðîìåòð, ðàáîòàþùèé íà ýôôåêòå áûñòðîãî 
ïðîõîæäåíèÿ [24], âêëþ÷àë â ñåáÿ ÒÃö-èñòî÷íèêè 
èçëó÷åíèÿ, ñîçäàííûå íà îñíîâå ôàçîâî-ñòàáèëüíûõ 
ãåíåðàòîðîâ Ãàííà, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 
89–117 ÃÃö, ñ óìíîæèòåëåì ÷àñòîòû íà êâàíòîâîé 
ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå GaAs/AlAs ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñåðèéíîãî ñèíòå-
çàòîðà ÷àñòîò äèàïàçîíà 8–12,5 ÃÃö (ðèñ. 2). 

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå óìíîæèòåëÿ 

áûëà íå ìåíåå 10 ìêÂò. Â ïðåäëîæåííîé ñõåìå ìî-
ëåêóëû èññëåäóåìîãî ãàçà âçàèìîäåéñòâîâàëè ñ ðåçî-
íàíñíîé ÒÃö-ãàðìîíèêîé. Ïðèåìíûé áëîê ñïåêòðî-
ìåòðà áûë ðàçðàáîòàí è ñîçäàí íà îñíîâå öèôðîâî-
ãî ðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà 1-ãî ïîðÿäêà, ñîáðàííîãî 
íà îäíîé ìèêðîñõåìå (ôèðìà ALTERA, ÑØÀ) [24]. 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ðåçîíàíñíîé ìîäû è ïî-
äàâëåíèÿ äðóãèõ ìîä â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åé-
êè çäåñü áûëà ïðèìåíåíà âûñîêîäîáðîòíàÿ ÿ÷åéêà 
(ðåçîíàòîð – ìåäíûå çåðêàëà, Q ∼ 1000) äèàìåòðîì 
80 ìì è äëèíîé 30 ñì. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ïàðîâ âîäû èñïîëüçî- 
âàëèñü ñîåäèíåííûå ñ èçìåðèòåëüíûìè êþâåòàìè 
ãåðìåòè÷íî çàêðûòûå ñòåêëÿííûå ñîñóäû-êîíòåéíå- 
ðû, â êîòîðûõ íàõîäèëèñü îáðàçöû æèäêîé âîäû 

ðàçëè÷íîãî èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà. 

2. Íåêîòîðûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà òÿæåëîé è ñâåðõòÿæåëîé 

âîäû 
 

Õîðîøî èçâåñòíî [26], ÷òî íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â ïðèðîäå èìåþò 9 óñòîé÷èâûõ èçîòîïîâ 
âîäû. Îñíîâíóþ ìàññó ïðèðîäíîé âîäû (99,78%) 

ñîñòàâëÿåò ïðîòèåâàÿ âîäà – H2
16O. Òÿæåëîêèñëî-

ðîäíîé âîäû íàìíîãî ìåíüøå: H2
18O – 0,20%, 

H2
17O – 0,03%. Ñîäåðæàíèå òÿæåëîé (äåéòåðèåâîé) 

âîäû D2
16O ñîñòàâëÿåò ìèëëèîííûå äîëè ïðîöåíòà, 

çàòî âîäû â ôîðìå HD16O (èíîãäà åå íàçûâàþò ïî-
ëóòÿæåëîé âîäîé) â ïðèðîäíûõ âîäàõ ñîäåðæèòñÿ 

óæå çàìåòíîå êîëè÷åñòâî – 0,0149%. Åùå ðåæå, ÷åì 
D2O, âñòðå÷àþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû âîäû, 
ñîäåðæàùèå òðèòèé (Ò2

16O, HT16O è äð.). 
Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà H2O, 

D2O è Ò2O ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
Òåõíîãåííûé òðèòèé âîçíèêàåò ïðè ïðîèçâîäñòâå 

òðèòèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé – òåðìîÿäåðíîãî îðóæèÿ, 
ãåëèÿ-3 è äð. ñîãëàñíî ðåàêöèè [27, 28]: 

 6Li + 1n → 4Íå + 3Í.  (1) 

Â îáû÷íûõ ðåàêòîðàõ â ïîëå íåéòðîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ 

3Í îáðàçóåòñÿ â òåïëîíîñèòåëå, â çàìåäëè-
òåëå íåéòðîíîâ, â ðåãóëèðóþùèõ áîðíûõ ñòåðæíÿõ 
è ò.ä., íàïðèìåð 

 10Â + 1n → 2 ⋅ 
4Íå + 3Í.  (2) 

Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ òÿæåëîé 

âîäû ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ âûõîäà òðè-
òèÿ çà ñ÷åò ðåàêöèè ñ äåéòåðèåì: 

 2Í + 1n → 3Í + γ-êâàíò. (3) 

Òî åñòü âîçìîæíà óòå÷êà òðèòèÿ ïðè åãî ïðîèçâîä- 
ñòâå èç ëèòèÿ, ÷òî ãîâîðèò î ïðîèçâîäñòâå îðóæèÿ 
è åãî íàêîïëåíèè â ÒÂÝËàõ â îáû÷íûõ ðåàêòîðàõ. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïðîáëåì ñ îáëó- 
÷åííûì ÿäåðíûì òîïëèâîì èëè ïðè íåçàÿâëåííîé 
åãî ïåðåðàáîòêå, â òîì ÷èñëå è äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïëó- 
òîíèÿ èç ýíåðãåòè÷åñêèõ èëè ñïåöèàëüíûõ ÒÂÝËîâ, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñêðûòîãî ïðîèçâîäñòâà ïëó- 
òîíèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ, â àòìîñôåðå 
ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ñîäåðæàíèå òðèòèÿ. Âñòóïàÿ  
â ðåàêöèþ ñ àòìîñôåðíûì êèñëîðîäîì, òðèòèé îá- 
ðàçóåò ñâåðõòÿæåëóþ âîäó 3Í2Î, êîòîðàÿ, â ñâîþ 
î÷åðåäü, â ðåçóëüòàòå èçîòîïíîãî îáìåíà ñ àòìî- 
ñôåðíîé âîäîé 1Í2Î ïðåîáðàçóåòñÿ â 1Í3ÍÎ 
(ÍÒÎ): Í2Î + Ò2O ↔ 2HÒO. 

 
 

 
Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ñïåêòðîìåòðà íà ýôôåêòå áûñòðîãî ïðîõîæäåíèÿ: ÑÐ – ñâåðõðåøåòêà 

Òâåðäîòåëüíûé 
ñèíòåçàòîð 

(ôàçîâî-ñòàáèëüíûé 
ãåíåðàòîð 89–117 ÃÃö) 

Óìíîæèòåëü
íà ÑÐ 

ß÷åéêà Ïðèåìíèê 

Ðóïîð
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Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà H2O, D2O è Ò2O 

Ñâîéñòâî H2
16O D2

16O T2
16O 

Ìîëÿðíàÿ ìàññà Ì, à.å.ì. 18,01528  20,03 22.0315 

Ïëîòíîñòü (æèäêîñòü, 25 °C), êã/ì³  997,01  1104,44, 1213,8 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì³ 
1000,0  

(ïðè Ò = 3,98 °C)
1105,9  

(ïðè Ò = 11,23 °C) 
1215,0  

(ïðè Ò = 13,4 °C)

Äàâëåíèå ïàðîâ, ìì ðò. ñò. 

4,58 (Ò = 0 °C); 
12,8 (Ò = 15 °C); 
92,52 (Ò = 50 °C)

10 (Ò = 13,1 °C);  
100 (Ò = 54,0 °C) – 

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (20 °C) 1,33335 1,32844 – 

Äèïîëüíûé ìîìåíò, D (3,34 ⋅ 10–30 Êë ⋅ ì) 1,84 1,86 – 

Ýíåðãèÿ ðàçðûâà ñâÿçè, êÄæ/ìîëü 498,7 508,3 – 

Ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ ΔH, êÄæ/ìîëü 
–286,2  

(Ò = 25 °C) 
–294,6  

(Ò = 20 °C) 
–298,7 

(Ò = 22 °C)* 

Ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ Ãèááñà G, êÄæ/ìîëü
–237,24 

(Ò = 20 °C) 
–243,48 

(Ò = 25 °C) 
–237,3  

(Ò = 22 °C)* 

Ýíòðîïèÿ îáðàçîâàíèÿ S, Äæ/(ìîëü ⋅ K) 70,08 75,9 (Ò = 25 °Ñ) – 

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, êÄæ/(Ê ⋅ êã) 4,1868 4,105 – 

Ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü Cp, Äæ/(ìîëü ⋅ K)
75,37(æ)** 
(Ò = 20 °C) 

84,3 (æ) 
(Ò = 25 °C) – 

Òî÷êà ïëàâëåíèÿ, °C 0,00 3,81 4,48 

Ýíòàëüïèÿ ïëàâëåíèÿ ΔHïë, êÄæ/ìîëü 6,009 5,301 – 

Òî÷êà êèïåíèÿ, °C 99,974 101,43 101,51 

Ýíòàëüïèÿ êèïåíèÿ ΔHêèï, êÄæ/ìîëü 40,66 45,4 – 

Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå, ÌÏà 22,12 21,86 – 

Êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì³ 0,320 0,363 – 

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, °C 374,15 370,90 – 

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü (20 °C), ïç 0,0101 0,0125  – 
______________  

* Îöåíî÷íûå âåëè÷èíû; ** (æ) – æèäêîñòü. 
 

3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 
Áûëè èññëåäîâàíû ïàðû íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ 

âîäû: 1) [1H2O] – îáû÷íàÿ äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà; 
2) [D2O] – òÿæåëàÿ âîäà (∼ 99,5%); 3) [D2O (∼ 72%) 
– 1Í2Î (28%)]; 4) [D2O (∼ 51%) – 1Í2Î (49%)]; 
5) [D2O (∼ 28%) – 1Í2Î (72%)]; 6) îáû÷íàÿ âîäà –
òÿæåëàÿ âîäà – ñâåðõòÿæåëàÿ âîäà [1Í2Î (56%) – 
D2O (∼ 43%) – Ò2Î] (≤ 1%). Ïðè ïîäãîòîâêå óêàçàí- 
íûõ æèäêèõ îáðàçöîâ è èõ ïàðîâ â àòìîñôåðå ó÷è-
òûâàëèñü ñâîéñòâà èçîòîïîìåðîâ âîäû (ñì. òàáë. 1). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èçîòîïè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ïàðîâ âîäû â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 
ïðîâîäèëèñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ. 

Íà ïåðâîì ýòàïå â ñóáÒÃö-äèàïàçîíå ÷àñòîò èç-
ìåðÿëèñü êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ òÿæåëîé 
âîäû D2O 99,5%-é êîíöåíòðàöèè è HDO, ïîëó÷åí-
íîé â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ ñìåñè D2O : 

1Í2Î ≈ 1 : 1. 
Äëÿ òîãî ÷òîáû äàâëåíèå D2O è HDO â ÿ÷åéêå îñ-
òàâàëîñü ïîñòîÿííûì è ðàâíûì ðàáî÷åìó äàâëåíèþ 
ìåòîäà ∼ 5 ⋅ 10–2 òîðð, à òàêæå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿ-
íèÿ ñòåíîê èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè øåë ïðîöåññ íå-
ïðåðûâíîé îòêà÷êè è íàïóñêà ïàðîâ òÿæåëîé âîäû 
â òå÷åíèå âñåõ èçìåðåíèé. Äàëåå ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ 
íàñòðàèâàëàñü â ðåçîíàíñ ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé 
ïåðåõîäîâ â ìîëåêóëàõ ãàçà, ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿ-
ëîñü èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ýòèõ èçìåðåíèé áûëà ïðîâåäåíà êàëèáðîâ-

êà ñïåêòðîìåòðà è ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæ-
äó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è èçâåñòíûìè èç ëèòåðà- 
òóðû [29, 30] çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 

ïàðîâ HDO äëÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ. 

Â òàáë. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë D2O è HDO â ñóáÒÃö-äèàïà- 
çîíå ÷àñòîò. 

Âòîðîé ýòàï ýêñïåðèìåíòà áûë ïîñâÿùåí îïðå-
äåëåíèþ ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ HDO â àòìîñôåðå, 
à òàêæå àíàëèçó àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ ïîâûøåííûì 

ñîäåðæàíèåì HDO, îáðàçåö êîòîðîãî ìîäåëèðîâàëñÿ 

â îòäåëüíîì êîíòåéíåðå ïðè ñìåøèâàíèè ïàðîâ òÿ-
æåëîé âîäû ñ âîçäóõîì. Äëÿ ýòîãî îñóùåñòâëÿëñÿ 
ïðîöåññ íåïðåðûâíîé ïðîêà÷êè âîçäóõà ÷åðåç îáúåì  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ D2O  
â ñóáÒÃö-äèàïàçîíå ÷àñòîò 

ν, ÌÃö γmax, cì
–1 Elow, ñì

–1 J′, K′
–1, K′

1 J, K–1, K1

120183,28 0,00016 790,8207138 11 2 10 10 3 7
136629,29 4,05 ⋅ 10–7 1981,8931 12 11 2 13 10 3

136629,41 8,09 ⋅ 10–7 1981,893115 12 11 1 13 10 4

145134,8 9,65 ⋅ 10–6 1377,9458 10 9 2 11 8 3

145143,82 1,93 ⋅ 10–5 1377,9455 10 9 1 11 8 4
151710,4 0,0046 112,2516 4 1 4 3 2 1
156340,7 5,16 ⋅ 10–6 1667,2599 11 10 2 12 9 3

156341,77 2,58 ⋅ 10–6 1667,2599 11 10 1 12 9 4

11.* 



 

252 Íàáèåâ Ø.Ø., Âàêñ Â.Ë., Äîìðà÷åâà Å.Ã. è äð. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÍDO  
â ñóáÒÃö-äèàïàçîíå ÷àñòîò 

ν, ÌÃö γmax, cì
–1 Elow, ñì

–1 J′, K′
–1, K′

1 J, K–1, K1

127534,19 3,56984 ⋅ 10–5 469,6635 7 1 6 6 3 3

132849,64 7,65682 ⋅ 10–7 2354,2775 14 7 8 13 8 5

133823,15 7,77049 ⋅ 10–7 2354,2772 14 7 7 13 8 6
134770,22 0,000155686 1106,2641 10 4 6 10 4 7
138530,57 0,003921464 303,9947 6 1 6 5 2 3
143727,21 0,007756186 217,0418 4 2 2 4 2 3
151616,19 0,001995024 576,9045 7 3 4 7 3 5
157404,14, 4,51802E ⋅ 10–8 2920,8021 17 6 11 17 6 12
160329,46 0,00015767 1239,0891 9 6 4 10 5 5
169246,05 0,000175731 1238,7943 9 6 3 10 5 6
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ν – ÷àñòîòà ïåðåõîäà; γmax – êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå ëèíèè; Elow – ýíåðãèÿ 
íèæíåãî óðîâíÿ; J′, K′

–1, K′
1, J, K–1, K1 – êâàíòîâûå ÷èñëà, 

õàðàêòåðèçóþùèå âåðõíèé è íèæíèé óðîâíè, ó÷àñòâóþùèå 
â ïåðåõîäå. 

 
èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè. Ïðè ýòîì, êàê è â ñëó÷àå èç-
ìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ òÿæåëîé 
âîäû, äàâëåíèå âîçäóøíîé ñìåñè â ÿ÷åéêå îñòàâàëîñü  
 

ïîñòîÿííûì è ñîñòàâëÿëî ∼ 5 ⋅ 10–2 òîðð. Èçìåðåíèÿ 

ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòàõ 143 727,21 è 151 616,19 ÌÃö. 
Âûáîð òàêèõ ëèíèé ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ 
èçîëèðîâàííûìè è îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòüþ â ñóáÒÃö-ñïåêòðå. Ðåçóëüòàòû ýòèõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è â òàáë. 4. 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ôîíîâîãî 
ñîäåðæàíèÿ HDO â àòìîñôåðå 

×àñòîòà, 
ÌÃö 

I1, ñì
–1 I2, ñì

–1 n2, % I3, ñì
–1 n3, %

143 727,21 7,7 ⋅ 10–3 1,8 ⋅ 10–6 0,0023 1,65 ⋅ 10–5 0,021

151 616,19 1,9 ⋅ 10–3 8,0 ⋅ 10–7 0,0042 5,75 ⋅ 10–6 0,030
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. I1 – èíòåíñèâíîñòü ïðè 100% HDO; 
I2 – èíòåíñèâíîñòü ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ; I3 – èíòåíñèâ-
íîñòü ïðè ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè HDO; n2 – êîíöåíòðà-
öèÿ ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ HDO; n3 – êîíöåíòðàöèÿ ïðè 
ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè HDO. 

 
Èç äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî óñðåäíåííàÿ êîí- 

öåíòðàöèÿ ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ HDO â àòìîñôåðå 

ñîñòàâëÿåò 0,00325% îá., ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå  
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Âèä îòêëèêîâ ÔÌÑ ïðè íîðìàëüíîì (à) è ïîâûøåííîì (á) ñîäåðæàíèè HDO â âîçäóõå è èõ Ôóðüå-îáðàçû (â, ã) 
  ñîîòâåòñòâåííî 
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≈ 30 ppm (ïî äàííûì [26, 31, 32], à òàêæå íàøèì 
îöåíêàì, ñîäåðæàíèå HDO â àòìîñôåðå â çàâèñè-
ìîñòè îò âëàæíîñòè, øèðîòû è äð. âàðüèðóåòñÿ îò 
íåñêîëüêèõ äî 50–60 ppm). Òî åñòü äàííîå çíà÷åíèå 
ÿâëÿåòñÿ îòïðàâíîé òî÷êîé ïðè ïðîâåäåíèè ýêñ-
ïðåññ-àíàëèçà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ ïîâûøåííûì 
ñîäåðæàíèåì HDO. Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçàëè:  
èñïîëüçîâàíèå ÔÌÑ ñóáÒÃö-äèàïàçîíà ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëÿòü ïðåâûøåíèå íàä ôîíîâûì ñîäåðæàíèåì 
HDO íà óðîâíå 8–10%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåâû-
øàþùåé êîíöåíòðàöèè íà óðîâíå 1–2 ppm.  

Íà òðåòüåì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû 
ñóáÒÃö- è ÒÃö-ñïåêòðû èçîòîïîçàìåùåííûõ ìîëåêóë 

âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì óïîìÿíóòûõ âûøå îáðàçöîâ  

â äèàïàçîíàõ 115–184 è 550–800 ÃÃö. Â êà÷åñòâå 

ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí õàðàêòåðíûé ó÷àñòîê 
ñóáÒÃö-ñïåêòðà ïàðîâ âîäû (îáðàçåö ¹ 4) â îáëàñ-
òè 138–152 ÃÃö. 

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñóáÒÃö-ñïåê- 
òðàõ ïàðîâ âîäû (îáðàçöû ¹ 3–5) íàáëþäàëèñü ëè-
íèè, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â áàçàõ äàííûõ [29, 30] 
äëÿ èçîòîïíûõ ìîäèôèêàöèé ìîëåêóë âîäÿíîãî ïà-
ðà. Ýòè ëèíèè íà ðèñ. 4 îòìå÷åíû çíàêîì âîïðîñà. 
  Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ó÷àñòîê ÒÃö-ñïåêòðà ïà-
ðîâ âîäû (îáðàçåö ¹ 4) â îáëàñòè 555–561 ÃÃö, â êî-
òîðîì íàáëþäàþòñÿ ëèíèè òðåõ èçîòîïíûõ ìîäèôè-
êàöèé ìîëåêóë âîäû – Í2Î, D2O è HDO. Ñðàâíåíèå 
ïîëó÷åííûõ íàìè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ðàáîò [33–35] âûÿâèëî õîðîøåå ñîãëàñèå ïðè 
îïðåäåëåíèè ÷àñòîòíîãî ïîëîæåíèÿ íàáëþäàåìûõ  
â ýòîì äèàïàçîíå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 
  Àíàëèç ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ 
äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè èçîòî-
ïîçàìåùåííûõ ìîëåêóë âîäû â àòìîñôåðå áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñóáÒÃö-äèàïàçîí, ïîñêîëüêó 

èíòåíñèâíîñòü ëèíèé â ñóáÒÃö-ñïåêòðàõ â íåñêîëüêî  
 

 

 
Ðèñ. 4. Ó÷àñòîê ñóáÒÃö-ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ HDO â äèàïàçîíå 138–152 ÃÃö 

 

 
Ðèñ. 5. Ó÷àñòîê ÒÃö-ñïåêòðà ïàðîâ âîäû â îáëàñòè 555–561 ÃÃö 



 

254 Íàáèåâ Ø.Ø., Âàêñ Â.Ë., Äîìðà÷åâà Å.Ã. è äð. 
 

 

ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âå-
ëè÷èíàìè â ÒÃö-ñïåêòðàõ. 

Â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îáðàçöà ¹ 6 áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êàê â ñóáÒÃö-, 
òàê è â ÒÃö-ñïåêòðàõ èìåþòñÿ ëèíèè, êîòîðûå ïî 
÷àñòîòíîìó ïîëîæåíèþ è èíòåíñèâíîñòÿì íå ìîãóò 
áûòü îòíåñåíû ê ïåðåõîäàì H2

16O, H2
18O, D2

16O, 
HD16O è HD18O. Êàê è â ñëó÷àå äèîäíîé ëàçåðíîé 
ñïåêòðîñêîïèè èçîòîïíûõ ìîäèôèêàöèé ìîëåêóë âî- 
äÿíîãî ïàðà [17, 36, 37], áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, 
÷òî ýòè «ëèøíèå» ëèíèè ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ïåðå-
õîäàì ìîëåêóë HTO. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïîÿâëåíèå 

óêàçàííûõ ëèíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäàìè 
ìîëåêóë HD17O, D2

17O, D2
18O â îñíîâíûõ ñîñòîÿ-

íèÿõ è ìîëåêóë D2
16O, D2

18O, HD16O è HD18O  
â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. 

Îäíàêî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé 
íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì øèðîêîäèàïàçîííûõ ñêàíèðóþùèõ ÒÃö-
ñïåêòðîìåòðîâ, à òàêæå ïðèâëå÷åíèå ñîâîêóïíîñòè 
òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, íàïðèìåð ìåòîäà 
ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè è ãèáðèäíûõ ìåòîäîâ êâàí-
òîâîé ìåõàíèêè/ìîëåêóëÿðíîé ìåõàíèêè [38]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íåñòàöèîíàð-
íîé ñïåêòðîñêîïèè ñóáÒÃö- è ÒÃö-äèàïàçîíîâ ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü ýêñïðåññ-àíàëèç èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà àòìîñôåðíîé âîäû íà óðîâíå 10–4 – 10–5% îá. 
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (10–6 ñ). Âåëè÷èíû èç-
ìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé, ïîëó÷åííûå äëÿ èññëåäî-
âàííûõ ìîëåêóë òÿæåëîé è ïîëóòÿæåëîé âîäû, ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðèåìëåìûìè äëÿ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû 
âáëèçè îáúåêòîâ àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè [6, 8, 11]. 
  Ïðèâëå÷åíèå íîâûõ àïïàðàòóðíûõ ðåøåíèé,  
â ÷àñòíîñòè èñòî÷íèêîâ ñóáÒÃö- è ÒÃö-èçëó÷åíèÿ íà 
îñíîâå êâàíòîâî-êàñêàäíûõ ëàçåðîâ [39] è âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ íà îñíîâå áîëîìåòðîâ 
íà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíàõ [40, 41], äàñò âîçìîæíîñòü 
ñîçäàíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàëîãàáàðèòíîãî 
ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîé âîäû, íåîáõîäèìîãî 
íå òîëüêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé î íåñàíêöèîíè-
ðîâàííîé ÌÀÃÀÒÝ äåÿòåëüíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, íî è äëÿ íóæä ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ñëóæá ÐÔ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò 
¹ 10-08-01124-a. 
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Sh.Sh. Nabiev, V.L. Vaks, Å.G. Domracheva, L.À. Palkina, S.I. Pripolzin, Å.À. Sobakinskaya, 
Ì.B. Chernyaeva. Express-analysis of water isotopomeres in the atmosphere with the use of methods of 
non-stationary subterahertz and terahertz spectroscopy. 

The preliminary results on investigating the possibility of developing the method of air express analysis for 
detecting the isotopic composition of atmospheric water vapors with using the subterahertz and terahertz non-
stationary spectroscopy methods are presented. The methodic approaches of detecting the background and 
minimal detected concentrations of heavy water in the atmosphere in the real time mode are attended. 

 
 


