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ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÑÅ×ÅÍÈß ÏÎÃËÎÙÅÍÈß ÂÎÄßÍÎÃÎ ÏÀÐÀ ÍÀ ×ÀÑÒÎÒÅ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ 
ÉÎÄÍÎÃÎ ËÀÇÅÐÀ 
 
 

Èçìåðåíî ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè éîäíîãî ëàçåðà 
(ν0 = 7603,14 ñì–1), êîòîðîå ïðè äàâëåíèè âîçäóõà â 1 àòì ñîñòàâèëî âåëè÷èíó (1,15 ± 0,15) ⋅ 10–24 ñì2. Â 
ýêñïåðèìåíòå îòðàáîòàíà ìåòîäèêà îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèè ìàëûõ (≤10–7 ñì–1) çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òà ïîãëîùåíèÿ ãàçà, àêòèâíî àäñîðáèðóåìîãî ñòåíêàìè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè. Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíè-
åì èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó i g 3 ⋅ 10–7 ñì–1. 

 
 

Âîäÿíîé ïàð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, îòâåòñòâåííûì çà ïîãëîùå-
íèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì è ÏÊ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Êîëè÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ñå-
÷åíèè ïîãëîùåíèÿ Í2O òðåáóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ëàçåðíûõ äëèí âîëí êàê îñíîâà ïðîãíîçà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Äëÿ éîäíîãî ëàçåðà òàêàÿ èíôîðìàöèÿ íåîáõîäè-
ìà åùå è ïîòîìó, ÷òî âîäÿíîé ïàð âõîäèò â ñîñòàâ ðàáî÷åé ñðåäû ëàçåðà [1]. Íàëè÷èå äàííûõ î ñå÷å-
íèè ïîãëîùåíèÿ Í2O íà äëèíå âîëíû ãåíåðàöèè ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïîòåðè â ðåçîíàòîðå ëàçåðà, âû-
çâàííûå ïîãëîùåíèåì ïàðîâ âîäû. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíûìè ãàçàìè èçëó÷åíèÿ éîäíîãî ëàçåðà 
ïðîâåäåíû â ðàáîòàõ Áðýããà ñ ñîàâòîðàìè [2, 3]. Â [2] óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñ-
òîòîé 7603,14 ñì–1 â àòìîñôåðå îáóñëîâëåíî êðûëüÿìè ëèíèé ÑO2, Í2O, ÑÍ4 è NH3. Â [3] ñîîáùàåò-
ñÿ î òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ îïòèêî–àêóñòè÷åñêèì (OA) ìåòîäîì ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ (σ) èçëó÷åíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî éîäíîãî ëàçåðà äëÿ ÑO2: 2COσ = (5,4 ± 0,4) ⋅ 10–25 ñì2 è ÑÍ4: 4CHσ  = (8 ± 2) ⋅ 10–24 ñì2, 

íàõîäÿùèõñÿ â âîçäóõå ïðè åñòåñòâåííîé êîíöåíòðàöèè, ïðè îáùåì äàâëåíèè âîçäóõà 102 ÊÏà. Ýòèõ 
äàííûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ îöåíîê ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü èçëó÷åíèÿ éîäíîãî ëàçåðà â àòìîñôåðå, òàê 
êàê îñíîâíîé âêëàä â ïîãëîùåíèå ñëåäóåò îæèäàòü îò àòìîñôåðíîãî Í2O. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà 
íà ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî éîäíîãî ëàçåðà îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì. Â ýêñïåðèìåíòå 
ïðèìåíåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ [3] ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ìàëûõ (≤10–7 ñì–1) çíà÷åíèé 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, àêòèâíî àäñîðáèðóåìîãî Í2) íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ãåíåðàöèè. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîãî èìïåäàíñà ìèêðîôîíà îò äàâëåíèÿ 
 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà OA ñïåêòðîìåòðå ñ èìïóëüñíûì ôîòîäèññîöèîííûì éîäíûì ëàçåðîì, 

ñõåìà êîòîðîãî àíàëîãè÷íà îïèñàííîé â [4]. Â ñîñòàâ ñïåêòðîìåòðà âõîäèëè ëàçåð, îïòèêî-
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àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð (ÎÀÄ), âàêóóìíàÿ ñèñòåìà äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé è èõ íàïóñêà â 
ÿ÷åéêó ÎÀÄ, ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè âðåìåííûõ, ñïåêòðàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ è ñèãíàëà ÎÀÄ. 

Â ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè ëàçåð ãåíåðèðîâàë èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ïè÷êîâîé -ñòðóêòóðû ñ 
îáùåé äëèòåëüíîñòüþ τè ~ 200 ìêñ è ýíåðãèåé Åëàç ≤ 0,25 Äæ. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñîñòîÿë èç îäíîé 

êîìïîíåíòû ñ øèðèíîé Δν = (4,2 ± 0,3) ⋅ 10–3 ñì–1. Ïðè èçìåðåíèè Δν èñïîëüçîâàëèñü ýòàëîí Ôàáðè-
Ïåðî ñ áàçîé d = 30 ìì è äëèííîôîêóñíûé îáúåêòèâ ÌÒÎ–1000. Ðåãèñòðàöèÿ èíòåðôåðîãðàìì ïðî-
èçâîäèëàñü íà ôîòîïëåíêó òèïà È–3. Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà èçìåðÿëàñü êàëîðèìåòðîì Â×Ä–2. 

ß÷åéêà ÎÀÄ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ ïîëèðîâàííûìè ñòåíêàìè è êâàðöåâûìè îêíàìè èìåëà 
ðàçìåðû ∅ 15 × 100 ìì. Äëÿ êîíòðîëÿ çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîôîíà ÎÀÄ 
îò äàâëåíèÿ è ñîñòàâà ãàçà â ÿ÷åéêå, â êîíñòðóêöèþ ìèêðîôîíà áûë ââåäåí ýëåêòðîä–àêòèâàòîð [5]. 
Ôîðìà è àìïëèòóäà ñèãíàëà ÎÀÄ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ çàïîìèíàþùåãî îñöèëëîãðàôà Ñ8–17. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ Í2O îñóùåñòâëÿëîñü, ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè ÎÀÄ ïî èçâåñòíîìó ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ íà òîé æå ÷àñòîòå ñìåñüþ 
óãëåêèñëîãî ãàçà ñ âîçäóõîì. 

Âîäÿíîé ïàð ïîëó÷àëñÿ ïóòåì èñïàðåíèÿ â âàêóóì äâàæäû äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Âîçäóõ ïå-
ðåä íàïóñêîì îñóøàëñÿ ñ ïîìîùüþ àçîòíîé ëîâóøêè. Âíà÷àëå â áàëëîí-ñìåñèòåëü åìêîñòüþ 3 ë ÷åðåç 
ïîðöèîííûé êðàí íàïóñêàëîñü èçâåñòíîå êîëè÷åñòâî ïàðà, à çàòåì äîáàâëÿëñÿ îñóøåííûé âîçäóõ äî 
äàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî òðåáóåìóþ êîíöåíòðàöèþ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ñîñòàâ ñìåñè â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò àäñîðáöèÿ ïàðîâ Í2O ñòåíêàìè áàëëîíà-ñìåñèòåëÿ, ñîåäèíèòåëüíûõ òðóáîê 
è ñàìîé ÿ÷åéêè. Ïîýòîìó ïåðåä èçìåðåíèÿìè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ (5÷10) ÷àñîâ âàêóóìíàÿ ñèñòåìà è 
ÿ÷åéêà ÎÀÄ âûäåðæèâàëèñü çàïîëíåííûìè òàêîé ñìåñüþ è ïðè òîì æå äàâëåíèè, ïðè êîòîðîì çàòåì 
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Òîëüêî ïîñëå ýòîãî áàëëîí è ÿ÷åéêà áûñòðî îòêà÷èâàëèñü, âíîâü çàïîë-
íÿëèñü ïîäãîòîâëåííîé ñìåñüþ ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðûõ íå 
ïðåâûøàëà 30 ìèí. Ñîãëàñíî [5] òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ àäñîðáöèåé ïîãëîùàþùåãî ãàçà ñòåíêàìè. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îïòèêî–àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà îò äàâëåíèÿ â ÿ÷åéêå ñïåêòðîôîíà 
 

Äðóãîé ïðîáëåìîé, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè èçìåðåíèÿõ ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñëàáî-
ïîãëîùàþùèìè ãàçàìè OA ìåòîäîì, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî ïîãëî-
ùåíèåì â ãàçå («ïîëåçíûé» ñèãíàë), îò ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî ïîãëîùåíèåì â îêíàõ è ñòåíêàõ 
ÿ÷åéêè («ïàðàçèòíûé ôîíîâûé» ñèãíàë). Âêëàä «ïàðàçèòíîãî ôîíîâîãî» ñèãíàëà â îòêëèê ÎÀÄ ìî-
æåò áûòü ñðàâíèì ñ âêëàäîì îò «ïîëåçíîãî» ñèãíàëà è äàæå ïðåâûøàòü åãî. Ïðèðîäó ñèãíàëà ÎÀÄ 
ìîæíî óñòàíîâèòü, åñëè ñíèìàòü çàâèñèìîñòü åãî àìïëèòóäû îò äàâëåíèÿ ãàçà â ÿ÷åéêå Ð. Ïðè èçìå-
íåíèè äàâëåíèÿ «ïàðàçèòíûé ôîíîâûé» ñèãíàë ëèíåéíî ïðîïîðöèîíàëåí Ð, à «ïîëåçíûé» ñèãíàë, 
îáóñëîâëåííûé ïîãëîùåíèåì  â êðûëå  ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (ïîëîñû), ìåíÿåòñÿ f Ð2. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñèãíàëà ÎÀÄ îò äàâëåíèÿ 
èññëåäîâàííûõ ãàçîâ: õèìè÷åñêè ÷èñòîãî ÑO2, îñóøåííîãî è âëàæíîãî âîçäóõà (1,33 ÊÏà Í2O 
+ 97,7 ÊÏà îñóøåííîãî âîçäóõà). Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀÄ iïîð 10

–7 ñì–1 Äæ. Ïðè ïîñòðîå-
íèè ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1, ó÷òåíà çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêîãî èìïåäàíñà èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîôîíà ε 
îò äàâëåíèÿ ãàçà â ÿ÷åéêå (ðèñ. 2).  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ÑO2 ñèãíàë ÎÀÄ îáóñëîâëåí ïîãëîùåíèåì â êðûëüÿõ 
ëèíèé (êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò Ð), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè ðàáîòû [2]. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ÎÀ ñèãíàëà îò êîíöåíòðàöèè H2O è ÑO2. Pîáù = 70,5 ÊÏà 

 
Äëÿ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà ñ âîçäóõîì ñèãíàë ÎÀÄ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ «ïàðàçèòíûì ôîíî-

âûì» ñèãíàëîì (ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò Ð äëÿ ñóõîãî è âëàæíîãî âîçäóõà). Âêëàä «ïîëåçíîãî» ñèã-
íàëà, îáóñëîâëåííîãî ïîãëîùåíèåì Í2O, èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî èç-çà íåäîñòà-
òî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎAÄ è áîëüøîé âåëè÷èíû ôîíîâîãî ñèãíàëà. 

Îïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ äëÿ ÷èñòîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè äàâëåíèÿõ Ð≤ 2 ÊÏà (ò. å. 
ìåíüøèõ, ÷åì äàâëåíèå íàñûùàþùåãî ïàðà) çàòðóäíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè äàâëåíèé íà ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ÎÀÄ âëèÿåò êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè VT–ðåëàêñàöíè â ãàçå è äåàêòèâàöèåé êî-
ëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë íà ñòåíêàõ ÿ÷åéêè ÎAÄ. Ýòî ïðèâîäèò, âî-ïåðâûõ, ê óìåíüøåíèþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè, à âî-âòîðûõ, ê ïîâûøåíèþ ïîãðåøíîñòè ïðè îòðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
âñëåäñòâèå óñëîæíåíèÿ ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè ÎÀÄ [6]. 

Äëÿ óâåðåííîé ðåãèñòðàöèè «ïîëåçíîãî» ñèãíàëà îò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïàðàìè Í2O áûëà 
óëó÷øåíà äî 3 ⋅ 10–9 ñì–1 Äæ ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀÄ, è çà ñ÷åò êîëëèìàöèè ëàçåðíîãî ïó÷-
êà â ÿ÷åéêå ñíèæåí â 3 ðàçà óðîâåíü «ïàðàçèòíîãî» ôîíîâîãî ñèãíàëà. 

Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÀÄ îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì çàìåíû ìåìáðàíû ìèêðîôîíà èç àëþìè-
íèåâîé ôîëüãè òîëùèíîé f 10 ìêì íà ìåìáðàíó èç òîíêîé (2 ìêì) ëàâñàíîâîé ïëåíêè ñ íàïûëåííûì íà 
íåå ñëîåì àëþìèíèÿ. Èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà èçìåðåíèè, àïðîáèðîâàííàÿ â ðàáîòå [2]. Ïðè ïîñòîÿí-
íîì äàâëåíèè ãàçîâîé ñìåñè â ÿ÷åéêå ñíèìàëàñü çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà ÎÀÄ îò êîíöåíòðàöèè 
ïîãëîùàþùåãî ãàçà. Äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà (âîçäóõà) áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàëî äàâëåíèå âî-
äÿíîãî ïàðà èëè ÑO2. Íà ïåðâîì ýòàïå èçìåðåíèé â ÿ÷åéêó ÎÀÄ íàïóñêàëñÿ îñóøåííûé âîçäóõ ïðè 
äàâëåíèè 70,5 ÊÏà ñ ïåðåìåííûì (0÷4 ÊÏà) ñîäåðæàíèåì ÑO2. Çàòåì àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ áûëè 
âûïîëíåíû äëÿ ñìåñè Í2O ñ âîçäóõîì (

2H OP  = 0÷2 ÊÏà). Ïðîöåäóðà ñîñòàâëåíèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé è 

èõ íàïóñêà â ÿ÷åéêó ÎÀÄ îñòàâàëàñü ïðåæíåé. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
Òàêàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé ïîçâîëèëà óâåðåííî ðàçäåëèòü «ïîëåçíûé» è «ïàðàçèòíûé ôîíîâûé» 

ñèãíàëû, ïî èçâåñòíîìó ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà óãëåêèñëûì ãàçîì â âîçäóõå ïðîêàëèáðîâàòü 
ÎÀÄ è îïðåäåëèòü ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà. 

Îïðåäåëåííàÿ èç ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ Í2O ïðè äàâëåíèè âîçäóõà â I àòì 
îêàçàëàñü ðàâíîé 

2H Oσ = (1,15 ± 0,15) ⋅ 10–24 ñì2, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [6], ïîÿ-

âèâøåéñÿ â ïå÷àòè ïîñëå çàâåðøåíèÿ íàøèõ èçìåðåíèé. Â [6] ìåòîäîì Ôóðüå–ñïåêòðîñêîïèè ñ ìíî-
ãîõîäîâîé êþâåòîé ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 

2H Oσ = (1,1 ± 0,2) ⋅ 10–24 ñì2. 

Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà ÷àñòîòå ãåíåðàöèè 
éîäíîãî ëàçåðà ν0 = 7603,14 ñì–1 ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 

2COρ = 335 ððò, 
4CHρ  = 1,69 ððò è 

2H Oρ = 104 ððò [8] è ñå÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ 
2COσ = 5,4 ⋅ 10–25 ñì2, 

4CHσ = 8 ⋅ 10–24 ñì2 [3], 

2H Oσ = 1,15 ⋅ 10–24 ñì2 ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì è ñîñòàâëÿåò 

âåëè÷èíó i g 3 ⋅ 10–7 ñì–1. 
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The water vapor absorption cross section was measured at iodine laser generation frequency (ν0 = 7603.14 cm–1), 

which was determined to be (1.15 ± 0.15) ⋅ 10–24 cm2 at 1 aim air pressure. The technique for opto–acoustic measure-
ments of small absorption coefficient values of gas, having active adsorption on the cell walls, has been developed. 
The calculated value of the atmospheric-air absorption coefficient under normal conditions was fully determined by 
water vanor radiation absorption and was i g 3 ⋅ 10–7 cm–1. 


