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Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé êàëîðèìåòðèè èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàíèè âëèÿ-

íèÿ ìîëåêóë H2O, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâîãî îïòè÷åñêîãî çåðêàëà, íà ïîãëîùåíèå (îò-
ðàæåíèå) èçëó÷åíèÿ 266 íì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêè âîäÿíîãî ïàðà ñ ïàðöèàëüíûìè äàâëåíèÿìè 
PH

2
O = 7,9 ìáàð è PH

2
O = 15 ìáàð ê ñóõîìó âîçäóõó àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàþò êîýôôèöèåíò ïî-

ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 266 íì «ñóõèì» çåðêàëîì íà 12 è 21% ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ìíîãîõîäîâîé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîé êþâåòû óêàçûâàþò íà êðàéíþþ íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷åòà íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà ïðè èçìåðåíèÿõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ è àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, 
ñîäåðæàùèõ âîäÿíîé ïàð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîõîäîâûõ êþâåò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðêàëî, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, ìíîãîõîäîâàÿ êþâåòà, îïòèêî-
àêóñòè÷åñêèé ìåòîä, àäñîðáöèÿ, âîäÿíîé ïàð; mirror, absorption and reflection coefficients, multi-pass cell, 
photoacoustic technique, adsorption, water vapor. 

 

Ââåäåíèå 

Â ýêñïåðèìåíòàõ [1, 2] çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 266 íì âîäÿ-
íûì ïàðîì, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîõî-
äîâûõ êþâåò (ÌÕÊ), íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííîå â îï- 
òèêî-àêóñòè÷åñêèì (ÎÀ) ìåòîäîì [3]. Â ðàáîòå [3] 
ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî áîëüøîå ðàñõîæäåíèå 
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1, 2] è [3] ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ àëþìèíèåâûõ çåðêàë â ÌÕÊ [1, 2] èç-çà 
àäñîðáöèè ìîëåêóë H2O íà ïîâåðõíîñòè çåðêàë. Äî 
ñèõ ïîð ïîñòàâëåííûé âîïðîñ â ëèòåðàòóðå îñòàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàííûì. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – óñòàíîâëåíèå â ýêñ-
ïåðèìåíòå ôàêòà çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ (îòðàæå-
íèÿ) èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 266 íì àëþìèíèå-
âûì îïòè÷åñêèì çåðêàëîì îò âëàæíîñòè âîçäóõà  
è îöåíêà âëèÿíèÿ íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà íà ïðî-
ïóñêàíèå ÌÕÊ. 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà [4] ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, 
êîòîðàÿ â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà îñòàâàëàñü íåèç-
ìåííîé è ñîñòàâëÿëà 19 Ñ. Â êàìåðó ÎÀ-äåòåêòîðà 
(ÎÀÄ) ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñèãíàëîâ ïîìå-
ùàëîñü «ãëóõîå» îïòè÷åñêîå çåðêàëî äèàìåòðîì 
40 ìì ñ àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì, íà îòðàæàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî ïîä óãëîì, áëèçêèì ê 90, 
íàïðàâëÿëñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê 4-é ãàðìîíèêè YAG- 
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ëàçåðà äèàìåòðîì 16 ìì. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ 7 íñ ñîñòàâëÿëà 
1 Ãö. Êîíäåíñàòîðíûé ïîëóäþéìîâûé ìèêðîôîí 
ÌÊ-221 (÷óâñòâèòåëüíîñòü 50 ìÂ/Ïà), îáðàùåííûé 
â ñòîðîíó çåðêàëà, ðàñïîëàãàëñÿ îò íåãî íà ðàñ-
ñòîÿíèè 30 ìì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèêðîôîí íå 
ýêðàíèðîâàë ëàçåðíûé ïó÷îê. Ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâàííîãî 
ÎÀ-ïðèåìíèêà (ÎÀÏ). Èìïóëüñíûå ýëåêòðè÷åñêèå 
ñèãíàëû ÎÀÄ è ÎÀÏ ðåãèñòðèðîâàëèñü äâóõêà-
íàëüíûì öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì TDS-1012. Íà-
êîïëåíèå 16 ñèãíàëîâ ïî êàæäîìó êàíàëó îñöèëëî-
ãðàôà óâåëè÷èëî îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïðè èçìå-
ðåíèè àìïëèòóä (Pk–Pk) ñèãíàëîâ ÎÀÄ è ÎÀÏ  
â 4 ðàçà. 

Èçìåðåíèÿ ñ ñóõèì è âëàæíûì âîçäóõîì ïðî-
èçâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðâîíà÷àëüíî 
êàìåðà ÎÀÄ îòêà÷èâàëàñü ôîðâàêóóìíûì íàñîñîì 
äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ 4  102 ìáàð (ïîêàçàíèÿ 
âàêóóììåòðà ÂÈÒ-2). Ïîòîì â êàìåðó íàïóñêàëñÿ 
èñêóññòâåííûé âîçäóõ (ÃÎÑÒ 8.578-2014) ïðîèç-
âîäñòâà ÎÎÎ «ÏÃÑ-ñåðâèñ» (ñîäåðæàíèå ìîëåêóë 
H2O < 10 ppm, CO2 < 5 ppm, CO < 0,5 ppm, 
CH4 < 5 ppm è H2 < 1 ppm) è âûäåðæèâàëñÿ â òå-
÷åíèå áîëåå 4 ÷. Äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå èçìå-
ðÿëîñü ñ ïîìîùüþ DVR-5. Çàòåì ïðîöåäóðà îòêà÷-
êè êàìåðû è íàïóñêà ñóõîãî âîçäóõà ïðîèçâîäèëàñü 
åùå 2 ðàçà. Ïîñëå ýòîãî èçìåðÿëàñü àìïëèòóäà ñèã-
íàëà ÎÀÄ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ 266 íì ïðè äàâëåíèè âîçäóõà â êàìåðå 
P = 990 ìáàð â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìû èìååì äåëî 
ñ «ñóõèì» çåðêàëîì. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè 
ïîëó÷åíû äëÿ âëàæíîãî âîçäóõà ïðè ïàðöèàëüíûõ 
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äàâëåíèÿõ âîäÿíîãî ïàðà PH2O
 = 7,9 ìáàð è PH2O

 = 
= 15 ìáàð. Äëÿ ýòîãî â âàêóóìèçèðîâàííóþ êàìåðó 
ÎÀÄ ñíà÷àëà íàïóñêàëñÿ âîäÿíîé ïàð èç àìïóëû  
ñ äèñòèëëèðîâàííîé æèäêîñòüþ. Â òå÷åíèå ÷àñà 
íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  
â êàìåðå ïðèìåðíî íà 7% èç-çà àäñîðáöèè ìîëåêóë 
H2O íà ïîâåðõíîñòè êàìåðû è çåðêàëà. Ïîñëå ðåãè-
ñòðàöèè óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ PH2O

 â êàìåðó 
íàïóñêàëñÿ ñóõîé âîçäóõ äî îáùåãî äàâëåíèÿ ñìåñè 
P = 990 ìáàð. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àìïëèòóäû ñèãíàëà 
ÎÀÄ U0 â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ 266 íì E äëÿ òðåõ çíà÷åíèé âëàæíîñòè 
âîçäóõà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.  

 

 
Ðèñ. 1. Àìïëèòóäà ñèãíàëà ÎÀÄ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèííîé âîëíû 266 íì äëÿ ñóõîãî 
è âëàæíîãî âîçäóõà. Ïðÿìûå ëèíèè – ðåçóëüòàò ëèíåéíîé  
 àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (çíà÷êè) 

 
Âèäíî, ÷òî óâëàæíåíèå âîçäóõà ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ àìïëèòóäû ÎÀ-ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî 
ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ 266 íì íà ïîâåðõíîñòè 
àëþìèíèåâîãî çåðêàëà. Ñ óâåëè÷åíèåì E àìïëèòóäà 
U0 ðàñòåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî E. Ðåçóëüòàòû 
ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ íà ðèñ. 1 ïîêàçûâàþò, ÷òî äîáàâêà 7,9 ìáàð 
H2O â âîçäóõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû 
ÎÀ-ñèãíàëà íà 12%, à äîáàâêà 15 ìáàð H2O – íà 
21%. Òî åñòü êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ  
ñ äëèíîé âîëíû 266 íì íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâî-
ãî çåðêàëà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî PH2O

, 

êàê è â ðàáîòå [5], ãäå ìåòîäîì CRDS èññëåäîâà-
ëîñü êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà.  
Â [5] ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 
1600 íì âîçðàñòàëî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî PH2O  

è êîëè÷åñòâó ìîëåêóë H2O, àäñîðáèðîâàííûõ íà 
ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë. Äðóãèìè ôè-
çè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè óâåëè÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî çåðêàëà ñ ðîñòîì âëàæ-
íîñòè âîçäóõà ìîãóò áûòü ãèãàíòñêîå ïîãëîùåíèå  
è ãèãàíòñêîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèÿ ñâåòà, êî-
ãäà ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ è êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ìîëåêóë óâåëè÷èâàþòñÿ íà øåñòü è áîëåå 
ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë  
ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ [6]. Â ðàáîòå [7] 

âëèÿíèå àäñîðáöèè H2O íà êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ c äëèíîé âîëíû îêîëî 450 íì çåðêà-
ëàìè ñ ñåðåáðÿíûì îòðàæàþùèì ñëîåì íå íàáëþ-
äàëîñü. 

Îöåíèì âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü, ñâÿ-
çàííûõ ñ àäñîðáöèåé (îñàæäåíèåì) ìîëåêóë H2O 
íà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, íà ïðîïóñêà-
íèå èçëó÷åíèÿ 266 íì â ÌÕÊ. Ïðîïóñêàíèå ÌÕÊ ñ 
äëèíîé îäíîãî ïðîõîäà ìåæäó çåðêàëàìè L, êîëè-
÷åñòâîì ïðîõîäîâ N, êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ 
ãàçà â êþâåòå k, êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ çåðêàë 
R è âåëè÷èíîé äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü íà çåðêàëå 
A = (1  R), â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Áóãåðà îï-
ðåäåëÿåòñÿ, ñîîòíîøåíèåì 

 1

0/ [ ] e ,N kNL
T I I R A

 

    (1) 

ãäå I è I0 – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå  
è âõîäå êþâåòû ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòð  õàðàê-
òåðèçóåò îòíîñèòåëüíóþ äîáàâêó ê êîýôôèöèåíòó 
ïîãëîùåíèÿ (1  R) ñóõîãî çåðêàëà â ðåçóëüòàòå 
àäñîðáöèè ìîëåêóë âîäû. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè T îò R ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôîðìóëû (1) äëÿ ÌÕÊ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó 
çåðêàëàìè L = 30 ì è êîëè÷åñòâîì ïðîõîäîâ 
N = 30 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ  è k. Ïîëóæèðíûìè 
êðèâûìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðè ÷åòûðåõ çíà÷å-
íèÿõ k, êîãäà  = 0. Òîíêèå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò 
k = 105 ì1 è òðåì çíà÷åíèÿì : 0,1, 0,2 è 0,3. 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðîïóñêàíèå ÌÕÊ â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà  
 îòðàæåíèÿ çåðêàë 
 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè R = 0,92, áëèçêîì  
ê ñïðàâî÷íûì äàííûì î êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ 
àëþìèíèåâîãî îïòè÷åñêîãî çåðêàëà äëÿ èçëó÷åíèÿ 
266 íì, äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè íà çåðêàëàõ èç-çà 
àäñîðáöèè ìîëåêóë H2O ñ  = 0,1 óìåíüøàþò ïðîïóñ-
êàíèå ÌÕÊ íàñòîëüêî, íàñêîëüêî óìåíüøàåò T ïî-
ãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ 266 íì ãàçîì ñ k = 2,9  104 ì1. 
Çíà÷åíèþ  = 0,2 ñîîòâåòñòâóåò k = 5,8  104 ì1, 
ïðè  = 0,3 êîýôôèöèåíò k = 8,6  104 ì1. Àíàëî-
ãè÷íûå ãðàôèêè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ áîëüøèõ çíà-
÷åíèé k, èç êîòîðûõ áûëè îïðåäåëåíû îøèáêè èç-
ìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ H2O ñ ïîìî-



 Âëèÿíèå âîäÿíîãî ïàðà íà ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ 266 íì àëþìèíèåâûì îïòè÷åñêèì çåðêàëîì 793 
 

ùüþ ÌÕÊ ñ L = 30 ì, N = 30 è R = 0,92, âíîñè-
ìûå ýôôåêòîì àäñîðáöèè ìîëåêóë Í2Î íà çåðêàëàõ 
(òàáëèöà). 

 

Îøèáêè èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ H2O  
ñ ïîìîùüþ ÌÕÊ ñ L = 30 ì, N = 30 è R = 0,92, âíîñè-
ìûå ýôôåêòîì àäñîðáöèè ìîëåêóë Í2Î íà çåðêàëàõ, % 

k, ì1  = 0,1  = 0,2  = 0,3 

 105 2900 5800 8600 

104 380 660 950 

103 28 57 85 

102 2,8 5,6 8,5 

101 0,28 0,56 0,85 

 
Èç àíàëèçà äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî 

îøèáêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èç-
çà íåó÷åòà âëèÿíèÿ  ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ T  
â ÌÕÊ áóäåò  5%, åñëè èçìåðÿåòñÿ ïîãëîùåíèå  
â ãàçå, ñîäåðæàùåì âîäÿíîé ïàð, ñ k  102 ì1. 
Ïðè ýòîì ïðîïóñêàíèå êþâåòû ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 
105. Â ðàáîòàõ [1, 2] àâòîðû ïîëó÷èëè çàâûøåííûå 
äàííûå î ïîãëîùåíèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïà-
ðîì èç-çà òîãî, ÷òî îíè íå ó÷ëè çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (îòðàæåíèÿ) çåðêàë îò êîí-
öåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà â ÌÕÊ. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ñïåêòðàëüíîé 
îáëàñòè 250320 íì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ àëþ-
ìèíèåâîãî çåðêàëà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû 
âîëíû, à êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ æèäêîé âîäû 
óìåíüøàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåó÷åò ýôôåêòà àä-
ñîðáöèè H2O ïðè èçìåðåíèÿõ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
H2O â ÌÕÊ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îòðàæåíèé 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê êàæóùåìóñÿ óâåëè÷åíèþ k  
ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû, ò.å. êàæóùåéñÿ ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ  
â âîäÿíîì ïàðå, ÷òî è íàáëþäàëîñü â [1]. 

 

Â ïåðñïåêòèâå ìû ïëàíèðóåì îñíàñòèòü êàìåðó 
ÎÀÄ äàò÷èêàìè âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû è ïðî-
âåñòè èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìåòàëëè-
÷åñêèìè è äèýëåêòðè÷åñêèìè çåðêàëàìè â çàâèñèìî-
ñòè îò âëàæíîñòè âîçäóõà è òåìïåðàòóðû çåðêàëà  
â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, à òàêæå âû-
ïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå ïðîïóñêàíèÿ ÌÕÊ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âîäû 
è êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ çåðêàë. 
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A.N. Kuryak, B.A. Tikhomirov. The influence of water vapor on 266 nm radiation absorption by alu-
minum optical mirror. 

A high sensitive technique of photoacoustic calorimetry is used in the study of the effect of H2O molecules 
adsorbed on the surface of an aluminum optical mirror on the absorption of radiation 266 nm. It was found that 
the addition of water vapor with partial pressures PH

2
O = 7,9 mbar and PH

2
O = 15 mbar to the dry air of at-

mospheric pressure increases the absorption of radiation 266 nm on the surface of the “dry” mirror by 12% and 
21%, respectively. The results of numerical simulation of the transmittance of a multi-pass spectrophotometric 
cell indicate the extreme need to take into account the observed effect in the measurements of the absorption 
spectra of atmospheric air containing water vapor, using multi-pass cells. 

 


