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Разработан новый подход к исследованию водных растворов солей на основе их излучения в мил-
лиметровой области спектра. С помощью высокочувствительного радиометра на частоте 61.2 ГГц
определены коэффициенты отражения и радиояркостные контрасты для растворов сульфатов ще-
лочных металлов в широкой области концентраций. Установлено наличие разнознаковых измене-
ний растворов по сравнению с водой. Дано теоретическое обоснование и количественное описание
измеряемых эффектов на основе данных комплексной диэлектрической проницаемости растворов.
Показано, что излучение отражает вклады как дипольных, так и ионных потерь, которые все еще
остаются значимыми на рассматриваемых частотах; они могут даже определять наличие разнозна-
ковых эффектов излучения.
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В настоящее время получают повышенное
внимание исследования водных систем в милли-
метровой (мм) области спектра. В практическом
плане это связано с дистанционным экологиче-
ским мониторингом и биологическими объекта-
ми [1–4]. С теоретических позиций интерес к мм
диапазону определяется тем, что в нем лежит ча-
стотная граница между коллективными релакса-
ционными процессами и элементарными струк-
турно-кинетическими реакциями в сетке Н-свя-
зей воды и растворов, отражающимися в
широкополосных диэлектрических спектрах [5].
В то же время трудность исследования этой обла-
сти состоит в том, что традиционные волновод-
ные методы измерения комплексной диэлектри-
ческой проницаемости на частотах миллиметро-
вого диапазона затруднены, в основном, по
причине чрезмерного уменьшения размеров об-
разцов и волноводов. С другой стороны, в обла-
сти мм волн можно использовать квазиоптиче-
ские методы, позволяющие находить диэлектри-
ческие параметры из данных отражения и
поглощения растворов. Те же самые характери-
стики определяют их излучение. Оно может быть
экспериментально изучено с помощью высоко-
чувствительных радиометров миллиметрового
диапазона, появившихся в последнее время [6–
9]. Современная радиотехническая аппаратура
позволяет использовать их не только в дистанци-
онном природном мониторинге, но и в лабора-
торной практике для определения характеристик

излучения и отражения растворов разного соста-
ва и концентрации. В результате, по аналогии с
СВЧ-радиометрией [4], мы приходим к КВЧ-ра-
диометрии (КВЧ – крайне высокие частоты) вод-
ных систем. В работах [7–9] характеристики из-
лучения растворов были получены на частоте
61.2 ГГц для ряда модельных растворов широкой
области концентраций. Было показано наличие
разнознаковых концентрационных изменений в
случае растворов хлоридов щелочных металлов.
Однако расчет радиояркостных температур не
проводился. Задачи анализа связи получаемых
параметров излучения с собственным излучени-
ем растворов и определяющими его диэлектриче-
скими характеристиками на указанной частоте не
ставились в предыдущих исследованиях. В насто-
ящей работе этот вопрос будет рассмотрен как с
теоретических, так и с экспериментальных пози-
ций на примере водных растворов сульфатов ще-
лочных металлов.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Интенсивность собственного излучения тела

удобно выражать через радиояркостную темпера-
туру, которая равна температуре абсолютно чер-
ного тела с такой же интенсивностью излучения,
как и рассматриваемый образец. В простом слу-
чае [4] Тя = Т*χ = Т(1 – R), где Т – термодинами-
ческая температура, χ – коэффициент излучения,
R – коэффициент отражения по мощности. Меж-
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ду оптическими и диэлектрическими свойствами
веществ существует тесная связь, что позволяет
проводить пересчет одних характеристик в дру-
гие. Коэффициент отражения по мощности R вы-
ражается через комплексную диэлектрическую
проницаемость на этой же частоте ε*(ν) с помо-
щью формул Френеля [4] и при нормальном паде-
нии волны на поверхность образца, рассчитыва-
ется по формуле:

(1)

Величина коэффициента поглощения k(ν)
(в dB/мм) связана с диэлектрической проницае-
мостью раствора соотношением [10, 11]:

(2)

В общем случае, когда экспериментальные значе-
ния ε*(ν) для данной частоты не известны, можно
прибегнуть к их расчету, используя известные
данные для других частот и релаксационную мо-
дель для данного участка спектра. Комплексная
диэлектрическая проницаемость ε*(ν) на частоте
ν определяется в диэлектрических измерениях и
представляется в виде двух составляющих [12]:
диэлектрической проницаемости ε'(ν) и диэлек-
трических потерь ε''(ν) ε*(ν) = ε'(ν) + iε''(ν) где

. Потери ε''(ν) в случае растворов неэлек-
тролитов определяются дипольной релаксацией
молекул. В случае растворов электролитов про-
цесс идет уже по двум механизмам, связанным с
переориентациями дипольных молекул воды и
смещением заряженных ионов. Для растворов
электролитов суммарные потери будут равны:

(3)

где  – дипольные, а  – ионные потери
спектра.

В литературе для расчета ионных потерь от ча-
стоты используется формула [12]:

(4)

где ε0 – диэлектрическая постоянная вакуума
(8.854 × 10–12 Ф/м), σ – электропроводность рас-
твора на низкой частоте.

В общем случае частотные зависимости ε'(ν) и
, связанные с дипольной релаксацией, име-

ют достаточно сложный вид. Для их воспроизве-
дения используется суперпозиция функций Ко-
ула–Коула (СС):

(5)
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где , К – число функций СС, (Δε)k и τk –
релаксационная сила и время релаксации для
k-того процесса, ε∞ = limν→∞ε'(ν), αk – эмпириче-
ские параметры, характеризующие искажения
идеальной дебаевской функции, для которой
αk = 0. Согласно методу наименьших квадратов
(МНК) оптимальные значения параметров соот-
ветствуют минимуму функции:

(6)

где N – число экспериментальных точек,  –
экспериментальные значения комплексной ди-
электрической проницаемости и частоты в j-той
точке. Определив на основе критерия (6) опти-
мальное число компонент K и значения парамет-
ров ε∞, (Δε)k, τk, αk, можно из (5) рассчитать ε'(ν)
и  для любой частоты [13]. Добавляя к 
ионную составляющую, рассчитанную по (4), по-
лучим суммарные потери растворов ε"(ν) [12, 14].
Подставляя полученные значения ε'(ν) и ε"(ν) в
(1) и (2) можно найти R(ν) и k(ν). В случае рас-
сматриваемых в данной работе растворов сульфа-
тов щелочных металлов было показано, что для
их диэлектрических спектров реализуются про-
стые дебаевские зависимости [15]. Полученные в
расчете характеристики коэффициентов погло-
щения и отражения (экстинкции [16]) водных
растворов электролитов в этой области спектра
на частоте 61.2 ГГц представлены в табл. 1. При
этом приведены данные расчета как в случае сум-
марных потерь, так и дипольных потерь. Разные
варианты расчета дают значения, отличающиеся
в третьем знаке после запятой, они представлены
через косую черту. Из табл. 1 видно, что для рас-
творов сульфата лития и натрия суммарные вели-
чины R падают, а для растворов сульфата цезия,
растут при переходе от воды к раствору. Как из-
вестно, характеристики поглощения, отражения
и излучения объектов тесно связаны между со-
бой. Поэтому представляет интерес рассмотреть,
как вышеуказанные эффекты проявляются в экс-
перименте. Это сделано в настоящей работе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследование воды и растворов проводили с

помощью высокочувствительного модуляцион-
ного радиометра с фиксированной рабочей ча-
стотой 61.2 ГГц (λ = 4.9 мм). (НПО “Исток”, ИРЭ
РАН, г. Фрязино) [6, 7]. Устройство радиометра и
методика эксперимента описаны в [6–9]. Радио-
метр включает в себя антенну (рупор), приемник
и регистрирующее устройство, которое показы-
вает уровни напряжения, определяющие коэф-
фициенты излучения наблюдаемого объекта.
Низкочастотная составляющая сигнала, полу-
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ченная на усилителе низкой частоты, оцифровы-
вается и передается на ПК, где с помощью ком-
пьютерной программы обеспечивается регистра-
ция и дальнейшая обработка сигнала. Запись и
визуализация сигнала осуществляется таким об-
разом, что на результирующем графике по оси
абсцисс откладывается время проведения изме-
рений (часы, минуты, секунды), а по оси ординат
– радиофизический отклик, где U(ν) – напряже-
ние на выходе усилителя низкой частоты радио-
метра в вольтах.

Пример рассматриваемых зависимостей при-
веден на рис. 1 в случае воды и водных растворов
сульфатов лития и цезия. Уточняющая трактовка
изменений излучения в растворах с использова-
нием эталонов (полированная медная пластина),
была проведена для построения схемы пересчета
измеряемых величин в коэффициенты отраже-
ния и излучения, отвечающие собственному из-
лучению объектов. Как видно из рис. 1, програм-
ма регистрации и визуализации сигнала на выхо-
де радиометра здесь составлена таким образом,
что увеличению значения U(ν) принимаемого
сигнала соответствует уменьшение амплитуды
регистрируемого и представляемого собственно-
го сигнала образца. Уровень сигнала от металли-
ческой медной пластины здесь принимается за
нулевой, т.е. радиометр имеет обратную шкалу.
Соответственно, максимальный отсчет для мед-
ной поверхности соответствует минимальному
излучению, а минимальные показания прибора
для воды и растворов отвечают максимальному
эффекту.

Были проведены дополнительные аппаратур-
но-методические разработки для уточнения ме-
тодики и точности определения измеряемых ха-
рактеристик. Анализировались изменения излу-

чения в чашках Петри разного диаметра,
направленность антенны рупора, влияние тол-
щины слоя исследуемого раствора и др. Получен-
ные результаты подтвердили ранее принятую
экспериментальную методику.

Все исследуемые растворы готовились не поз-
же, чем за сутки до проведения эксперимента для
того, чтобы избежать образования пузырьков воз-
духа при растворении солей. Навески солей мар-
ки “х. ч.” растворяли в дистиллированной воде.
Раствор, максимальный по концентрации, ис-
пользуемой в эксперименте, готовили растворе-
нием навески в воде. Концентрацию полученного
раствора проверяли по плотности. Разбавлением
исходного раствора получали остальные раство-
ры, концентрации которых также контролирова-
ли по плотности.

Использовали следующую схему эксперимен-
та: 1) измеряли радиометрический сигнал излуче-
ния от медной пластины, 2) регистрировали ра-
диометрические сигналы, соответствующие ди-
стиллированной воде, 3) регистрировали
радиометрические сигналы, соответствующие
излучению растворов. Целесообразно работать не
с абсолютными, а с относительными значениями
сигналов. В таком случае лимитируются отклоне-
ния, связанные с нестабильностью внешних
условий и особенностями методики, а также си-
стематические отклонения величины U(ν), кото-
рые не удается полностью контролировать (сла-
бое излучение разных кювет, влажность, добавоч-
ные отражения и др.). Соответственно,
величинами, отражающими изменения эффектов
при переходе от воды к растворам, являются ве-
личины ∆U(ν) = U(ν)р – U(ν)в. На рис. 2 представ-
лены изменения величины ∆U(ν) при переходе от
воды к растворам (приведены средние значения,

Таблица 1. Коэффициенты отражения R и поглощения k (в дБ/мм) растворов сульфатов щелочных металлов на
частоте 61.2 ГГц при 298 К

Примечание. Звездочкой отмечено первое значение – для расчета, включающего диэлектрические данные в см и мм области,
через косую черту указаны значения, рассчитанные из диэлектрических характеристик в интервале частот 7–25 ГГц.

Соль С, моль/1000 г H2O Rfull Rdip kfull, дБ/мм kdip, дБ/мм

H2O 0 0.496 0.496 27.395 27.395
Li2SO4 0.49 0.482*/0.485 0.470/0.473 26.977/26.835 25.673/25.57

0.69 0.475/0.478 0.459/0.462 26.149/25.963 24.496/24.327
Na2SO4 0.205 0.493/0.495 0.486/0.488 27.742/27.678 26.970/26.910

0.66 0.487/0.492 0.469/0.475 27.300/27.161 25.373/25.266
1.29 0.476/0.480 0.446/0.452 26.376/26.348 23.350/23.365

K2SO4 0.11 0.495/0.497 0.490/0.492 27.725/27.538 27.171/26.988
0.32 0.496/0.501 0.482/0.489 27.763/27.614 26.288/26.164
0.46 0.496/0.502 0.478/0.485 27.849/27.560 25.833/25.58

Cs2SO4 0.24 0.500/0.500 0.490/0.490 28.527/27.898 27.381/26.754
1.27 0.509/0.508 0.464/0.468 29.302/27.868 24.258/22.856
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полученные в результате 3–5 опытов). Из рис. 2
видно, что различия концентраций и состава про-
являются достаточно наглядно. Наблюдаются
разнознаковые изменения ∆U(ν) при переходе от
воды к раствору. Это происходит в тех же случаях,
для которых появляются разные знаки измене-
ний в теоретических расчетах (табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Предлагаемые экспериментальная и расчетная
схемы позволяют проанализировать связь изме-
ряемых величин ∆U(ν) с коэффициентами соб-

ственного излучения и отражения растворов со-
лей. Непосредственно в эксперименте это можно
сделать при сравнении значений U(ν) воды и рас-
творов с U(ν) медной пластины, коэффициент от-
ражения которой близок единице. Однако при
реализующихся условиях не удается создать
идентичные условия опыта, в частности, точно
задать одинаковым и постоянным расстояние от
поверхности антенны до поверхности образцов и
медной пластины. От этого параметра сильно за-
висят величины ∆U(ν) Поэтому данный метод
был использован только для определения знака
изменений излучения при переходе от воды к рас-
твору и получения оценочных данных ∆U(ν) рас-
творов. Другой вариант градуировки может быть
проведен при использовании данных ∆U(ν) для
модельных растворов и рассчитанных из диэлек-
трических параметров значений коэффициентов
отражения и излучения (см. первый раздел). Этот
способ практически полностью снимает неэкви-
валентности условий опыта. Для построения гра-
дуировочных зависимостей были использованы
растворы хлорида калия. Для них измерены ха-
рактеристики излучения и есть подробные ди-
электрические данные в сантиметровом и милли-
метровом диапазонах [8–12]. При этом, реализу-
ются типичные дебаевские зависимости в
рассматриваемом интервале частот (что необхо-
димо для пересчета на частоту, на которой прово-
дятся измерения). Соответственно, были опреде-
лены коэффициенты пересчета. Такой же пере-
счетный коэффициент сохраняется для растворов
сульфатов щелочных металлов. Таким образом,
можно определить коэффициенты излучения
растворов солей.

Рис. 1. Регистрируемые радиометром сигналы от разных объектов: на частоте 61.2 ГГц при 290 К: медная пластина (1),
раствор Cs2SO4 (2), вода (3), раствор Li2SO4 (4). По оси ординат отложены величины напряжения на выходе усилителя
низкой частоты U(ν) радиометра в вольтах (обратная шкала).
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Рис. 2. Разность ∆U(ν) = U(ν)p –U(ν)в для растворов
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на частоте 61.2 ГГц при 298 К.
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ЛЯЩЕНКО и др.

На рис. 3 сопоставлены коэффициенты отра-
жения растворов, полученные в эксперименте и
рассчитанные из диэлектрических данных. На-
блюдается хорошее согласие величин. Это озна-
чает, что измеряемые характеристики относятся
непосредственно к параметрам растворов, харак-
теризующим отличия собственного отражения и
излучения растворов. В случае растворов сульфа-
та цезия излучение падает, в случае растворов
сульфата калия оно практически не отличается от
воды, а случае растворов лития и натрия растет
при переходе от воды к раствору.

Как следует из табл. 1, рассматриваемые коэф-
фициенты отражения связаны с двумя вкладами,
определяемыми дипольными и ионными потеря-
ми. Последние все еще остаются значимыми на
рассматриваемых частотах. При этом, видно, что
их различия в разных растворах могут даже опре-
делять разнознаковые эффекты изменений излу-
чения при переходе от воды к раствору. Таким об-
разом, из диэлектрических данных дается теоре-
тическое обоснование экспериментально
наблюдаемым характеристикам собственного из-
лучения растворов солей.

С использованием полученных данных были
найдены радиояркостные контрасты растворов
солей. На рис. 4 приведены разности радиояр-
костных температур растворов и воды, рассчи-
танных по формуле: ∆Тя = Тя(р) – Тя(в), где
Тя = Т*χ. Тем самым, полученные изменения
сигнала U(ν)р – U(ν)в характеризуют наблюдае-
мые радиояркостные контрасты. На рис. 4 сум-
мированы концентрационные изменения наблю-
даемых радиояркостных контрастов в растворах

сульфатов щелочных металлов. Их различия до-
статочно хорошо фиксируются в эксперименте.
Существенные отличия связанных с ними харак-
теристик также наблюдаются и в случае других
двух и многокомпонентных водно-электролит-
ных систем [8–10, 17]. Поэтому может быть пред-
ложен метод дистанционного экспресс-анализа
изменений концентраций и свойств растворов
для его использования в лабораторной практике.
Наличие таких разнознаковых изменений излу-
чения и поглощения при переходе от воды к рас-
творам разных солей, которое характерно для мм
диапазона, может быть значимым для биологиче-
ских объектов и служить для объяснения меди-
цинских эффектов мм волн [1–3].

Работа выполнена при частичной поддержке
РФФИ (код проекта № 19-03-00033).
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