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К ОЦЕНКАМ ЗАВИСЯЩЕГО ОТ ВЛАЖНОСТИ ИНДУЦИРОВАННОГО 

ПОГЛОЩЕНИЯ МИКРОРАДИОВОЛН В ЗЕМНОЙ АТМОСФЕРЕ 
K.П. Гайкович, А.П. Наумов 

1. Проблемными вопросами распространения миллиметровых и субмиллиметро-
вых радиоволн в земной атмосфере являются интерпретации нелинейной (по абсолют-
ной влажности ρ) части поглощения водяного пара γнл и «избыточного» (по сравнению 
с теоретическими значениями) линейного по ρ поглощения ∆γ[1, 2]. Нелинейное по 
абсолютной влажности поглощение в водяном паре выделялось не во всех работах, 
посвященных рассматриваемой проблеме (см., например, табл. 2 данных в [2]). 
Численные значения "(γнл и ∆γ по результатам работ [3—6], на характерных длинах 
волн миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов приведены в таблице. 
Рассматриваемые поглощения имеют нерезонансный вид на уровне моря. 

Для объяснения нелинейного по ρ поглощения в [7] предложена теория погло-
щения радиоволн димерными образованиями (H20)2. Для решения второй из пере-
численных задач в [8] рассматривалась возможность возникновения 
нерезонансного спектра поглощения из-за дополнительной поляризации молекул Н20 
при соударениях. В [9] по схеме расчетов [10] получено, что учет поглощения N2 и 
O2, обусловленного наведенными дипольными моментами при соударениях этих 
молекул с молекулами Н20 (и, следовательно, зависящего от влажности), устраняет 
отмеченное выше расхождение в линейных по ρ частях поглощения в области λ ≥ 
0,6 мм. Заметим, однако, что в [10] используется зависимость наведенного 
дипольпого момента ц от межмолекулярного расстояния г в виде, характерном для 
короткодействующих взаимодействий частиц типа обменных сил, который обычно 
используется для оценки индуцированного поглощения при соударениях атомов 
благородных газов в субмиллиметровом и инфракрасном диапазонах волн. 
Количественные оценки [8, 9] зависящего от влажности индуцированного 
поглощения микрорадиоволн в земной атмосфере представляются завышенными. 

В данной работе вычислены коэффициенты нерезонансного поглощения γ 
электромагнитной энергии молекулами N2, 02 и Н20, обусловленные 
индуцированными дипольными моментами при бинарных соударениях с молекулами 
Н20. Дополнительное поглощение, возникающее при соударениях N2—Н20 и 02—
Н20, пропорционально ρ, а поглощение, возникающее из-за дополнительной 
поляризации молекул водяного пара при соударениях Н=0—Н20, пропорционально 
ρ2. Расчет выполнялся по методике, аналогичной [11], при значении показателя 
степени m=3 в выражении для величины индуцированного дипольного момента. 

Значения «избыточного» (по сравнению с теоретическими мономерными 
коэффициентами) линейного по абсолютной влажности ρ 
поглощения ∆γ и квадратичной по ρ части поглощения γнл на ряде 
длин волн при стандартных атмосферных условиях на уровне моря 
( P=760 мм рт. ст., T=293° К, ρ=7,5 г/м3) 

 

λ, мм 1,4  0,87  0.73  0,45  0,35  

∆γд, Б/км  0,48+0,16 [6]  0,6±0,9 [6]  0.7±2,4 [6]  7,4±4 [6]  19,3±6 [6]  

γнл , дБ/км  0,3±0,05 [4] *  0,9±0,5 [5]  1,5±2,2 [3] ** —  —  

* В таблице приведены результаты [4] по измерениям серии 1. 
** Данные измерения относятся к абсолютной влажности ρ=7,5 г/м3 и к следующим 

средним параметрам атмосферы: T=282°К, Р=750 мм рт. ст. 
В расчетах мы не учитывали индуцированное резонансное поглощение N2 и 02, 

отвечающее правилу отбора с изменением квантового числа полного момента коли-
чества движения ∆J=±2, поскольку учет соответствующих линий не может изменить 
порядок величины поглощения, по крайней мере, в длинноволновой области спек-
тра *. Строгое решение поставленной задачи требует, вообще говоря, квантового под-
хода, но полученные ниже полуклассическим путем результаты (эффекты, обуслов-
ленные индуцированными механизмами поглощения, оказываются на 2—3 
порядка меньше экспериментальных результатов, которые нуждаются в 
интерпретации) следует признать достаточными для выяснения принципиальной 
стороны вопроса. 

---------- 
* На полный интеграл по частоте от мнимой части диэлектрической проницае-

мости ε", обусловленной резонансными переходами с ∆J =±2, приходится ~3/4 
части от интеграла суммарной величины ε", включающей вклад нерезонансного 
поглощения ∆J=0 [11]. 
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2. Расчеты индуцированного поглощения выполнялись в данной работе по 
формуле 

  

В (1) ω — циклическая частота, с — скорость света. Величина ε" представлялась в 
виде произведения фактора интенсивности J на фактор формы линии S(ω). Вид за-
висимости S(ω) от частоты находился путем усреднения квадрата модуля Фурье-
преобразования |µ(ω)|2 от временного фактора индуцированного дипольного 
момента 

 
 

по фазам Ф, сечениям соударений и относительным скоростям соударяющих молекул. 
В (2) ωo — частота вращения движущейся молекулы. Форма линии для 
индуцирован- 

 
 

Рис. 1. Вычисленные по формуле (1) значения коэффициентов поглощения, инду-
цированного молекулярными соударениями Н2О—N2   (кривая 1)   и  Н2О—02 

(кривая 2) в области λ = 0,2-10 см. Давление Р=760 м, рт. ст., температура 
Г=293°К, абсолютная влажность ρ=7,5 г/м3 

Рис. 2. Вычисленные значения суммарного коэффициента поглощения, индуциро-
ванного молекулярными соударениями Н20—N2 и Н20-02 (кривая 1), и значения 
коэффициента поглощения, индуцированного соударениями Н20—Н20 (кривая 2), 
в области λ = 0,2-10 см. Давление Р=760 мм рт. ст., температура T=293°К, абсо-
лютная влажность ρ=7,5 г/м3 

ного поглощения выражается через функции Бесселя второго рода от мнимого аргу-
мента. В полученных результатах для нерезонансной части поглощения частота ω0 
полагалась равной нулю. 

Фактор интенсивности для нерезонансного поглощения составляет 

 

 

где fJ — относительное число молекул во вращательном состоянии, 
соответствующем квантовому числу J. Величина ε0—ε∞, вычислялась методами 
классической статистической механики с использованием потенциала 
взаимодействия молекул в форме Леннард — Джонса 

 
 

с параметрами b , ε, взятыми из [12]. 0
3. Результаты выполненных расчетов γ при стандартных атмосферных 

условиях на уровне моря в диапазоне волновых чисел 1/λ = 0—60 см-1 
представлены на рис. 1, 2. Из сравнения результатов, приведенных в таблице и на 
рис. 1, 2, видно что как линейная, так и квадратичная по абсолютной влажности 
части поглощения водяного пара, индуцированного при молекулярных 
соударениях N2—Н20, О2—Н20, Н20— H2О, 
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оказываются недостаточными даже по порядку величины для интерпретации соответ-
ствующих измеренных коэффициентов поглощения. 

С учетом полученного результата и количественных оценок квадратичных эффек-
тов поглощения, обусловленных самоуширением линий водяного пара в атмосфере 
[3—5], следует констатировать, что на данном этапе не существует альтернативы 
димерной гипотезе для интерпретации нелинейной (по абсолютной влажности) части 
поглощения водяного пара, хотя самой этой гипотезе присущи определенные пробле-
мы и, по-видимому, главной из них остается получение достаточного эксперименталь-
ного материала о заметной роли димеров в атмосферном ослаблении микрорадиоволн 
(см. [4]). 

Что касается интерпретации «избыточного» (линейного по ρ) поглощения радио-
волн в атмосферных окнах прозрачности, то с учетом экспериментальных исследова-
ний дипольных моментов молекулы H2О [13, 14] и ширин соответствующих 
спектральных линий [15], оценок вклада изотопов воды [16] и линий 
вращательного спектра колебательного состояния с наименьшей фундаментальной 
частотой колебаний молекул Н2O [17] в значения у, а также с учетом выполненных 
оценок эффективности индуцированных при соударениях N2—Н2О, 02—Н2О 
механизмов поглощения (см. выше), теперь можно сделать однозначный вывод о 
причинах упомянутого расхождения, а именно — в качестве основной причины 
назвать неадекватность описания молекулярного поглощения в крыльях 
спектральных линий существующими и практически используемыми для этих целей 
форм-факторами линий. 

Выполненное в данном сообщении рассмотрение позволяет сузить круг обсуждае-
мых причин отмеченного расхождения в значениях i и стимулирует постановку за-
дач по детальному исследованию формы спектральной линии в радиодиапазоне. 
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