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Ñîçäàí êîìïëåêñ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ ñïåêòðîìåòðîâ ñ èìïóëüñíûìè ëàçåðàìè ÓÔ, âèäèìîãî è áëèæ-

íåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ ñïåêòðà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñëàáîå àýðîçîëüíîå è ìîëåêóëÿðíîå ïîãëî-
ùåíèå â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Îñíîâîé ñïåêòðîìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð ñ âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì ñèãíàëîâ è âñòðîåííûì àêóñòè÷åñêèì êîíöåíòðàòîðîì, ñîñòîÿùèì èç äâóõ ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë. 
Äåòåêòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (ìèíèìàëüíîå èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ ïðè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 50 ìÄæ è ðàäèóñå ëàçåðíîãî ïó÷êà 1,5 ìì äîñòèãàåò ∼ 10–9 ñì–1) 
è îòñóòñòâèåì ôîíîâûõ ñèãíàëîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîé êàìåðû. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê íåñåëåêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî è àý-
ðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ãàçàõ è àòìîñôåðíîì âîçäóõå, â òîì ÷èñëå íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîùíûõ ôåì-
òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð, ôîíîâûé ñèãíàë, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå, 
àòìîñôåðíûé âîçäóõ, íåñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå; laser photoacoustic spectrometer, background signal, time 
resolution, atmospheric air, non-selective absorption. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â ñâÿçè ñ ïîòåïëåíèåì êëèìàòà íà Çåìëå â ïî-

ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ åùå áîëüøåå âíèìàíèå ñòàëî 

óäåëÿòüñÿ èññëåäîâàíèÿì ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôå-
ðå. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé òðàäèöèîííî ÿâëÿþòñÿ 
ïàðíèêîâûå ãàçû (âîäÿíîé ïàð, óãëåêèñëûé ãàç, ìå-
òàí). Çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëîñü êîëè÷åñòâî íàáëþ-
äåíèé è ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà óñòàíîâëå-
íèå ðîëè â ïîãëîùåíèè êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ 

àòìîñôåðíûìè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, ÿâëÿþùè-
ìèñÿ ïðîäóêòàìè íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ðàçíûõ âèäîâ 
òîïëèâà è ïîæàðîâ. Ñîçäàííûå ñïåêòðîìåòðû ñ ïî-
ðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ kmin ∼ 10

–10 ñì–1
 ïîçâî-

ëÿþò èññëåäîâàòü î÷åíü ñëàáîå, â òîì ÷èñëå íåñåëåê-
òèâíîå, ìîëåêóëÿðíîå è àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå èç- 
ëó÷åíèÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. 

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì (ñì., íàïðèìåð, 
)[1] ,  àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå â ïðèçåìíîì âîçäóõå 

ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ ñîäåðæàùèìè ñàæó ÷àñ-
òèöàìè (soot, black carbon, BC) è íà äëèíå âîëíû 

λ = 550 íì õàðàêòåðèçóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ïî-
ãëîùåíèÿ σ = k/ÌS = 10 ì2

 ⋅ ã–1, ãäå ÌS – ìàññî-
âîå ñîäåðæàíèå ñàæåâûõ ÷àñòèö, êîòîðîå âàðüèðóåò 

îêîëî ñðåäíåé âåëè÷èíû 10–6 ã ⋅ ì–3 [2, 3]. Ñðåäíåìó 
çíà÷åíèþ ÌS ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ k = 10–5 ì–1 (10–7 ñì–1). 

 

______________ 
 

* Àëåêñåé Áîðèñîâè÷ Òèõîìèðîâ (ra9hai@iao.ru); Áî-
ðèñ Àëåêñàíäðîâè÷ Òèõîìèðîâ (bat@iao.ru). 

Ñîãëàñíî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè êîíòèíóó-
ìà ÌÒ_CKD [4, 5], ðàññ÷èòàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áàçû äàííûõ HITRAN [6] êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùå-
íèå âîäÿíîãî ïàðà â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ âèäèìîãî 
è áëèæíåãî ÈÊ (< 1200 íì) äèàïàçîíîâ ñïåêòðà 

ñðàâíèìî ñ àýðîçîëüíûì ïîãëîùåíèåì, à â îêíàõ 

ïðîçðà÷íîñòè îíî óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 3 ïî-
ðÿäêà [7]. Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àýðîçîëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ è êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà â áëèæíåì ÈÊ 
è âèäèìîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà òðåáóåòñÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ àïïàðàòóðà ñ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî 

êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ kmin ≤ 10
–9 ñì–1. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîíòèíóàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â èíôðàêðàñíîé 
îáëàñòè ñïåêòðà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòî 
ïðîâîäÿòñÿ ìåòîäîì âíóòðèðåçîíàòîðíîãî çàòóõàíèÿ 
(CRD) [8–10] è ìåòîäîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèè (ñì., 
íàïðèìåð, )[11] ,  êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 1500–
1700 íì àâòîðàìè [11] äîñòèãíóòà ïîðîãîâàÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ (ñòàáèëü-
íîñòü áàçîâîé ëèíèè CRD-ñïåêòðîìåòðà) âåëè÷èíîé 
kmin < 10

–10 ñì–1. Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ñ äëèíîé îï-
òè÷åñêîãî ïóòè > 1 êì â ìíîãîõîäîâîé 30-ìåòðîâîé 
êþâåòå ïîçâîëèë äîñòèãíóòü â îáëàñòè îêîëî 1070 íì 
ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû kmin = 7,1 ⋅ 10–10 ñì–1

 [12]. Îä- 
íàêî äàííûå î êîýôôèöèåíòå êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ (ÊÊÏ) â îêíå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
1600 íì, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì CRD [10], ïðèìåðíî 
íà 2 ïîðÿäêà ìåíüøå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ íà Ôó-
ðüå-ñïåêòðîìåòðå [11]. 
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Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîõîäîâûõ êþâåò ñëåäóåò îò-
íåñòè çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ çåðêàë 
îò äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â êþâåòå. Ýòîò ôàêò õî-
ðîøî ïðîèëëþñòðèðîâàí ðèñ. 6 èç ðàáîòû [10]. Ïðè 
óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïîñëå åãî íà-
ïóñêà â êþâåòó ïðèìåðíî íà 10% àäñîðáöèÿ ìîëå-
êóë Í2Î íà çåðêàëàõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðåãè-
ñòðèðóåìîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà âåëè÷èíó 
Δk ≈ 10–8 ñì–1, êîòîðàÿ ñðàâíèìà ñ ÊÊÏ (â öåíòðå 
îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 1600 íì Δk ïðåâû-
øàåò ÊÊÏ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäåëè ÌÒ_CKD, íà 
ïîðÿäîê). 

Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíûõ îïòèêî-àêóñòè÷åñ- 
êèõ (ÎÀ) ñïåêòðîìåòðîâ (ÎÀÑ) ñ òâåðäîòåëüíûìè, 
â òîì ÷èñëå äèîäíûìè, ëàçåðàìè [1, 3]. Îäíèì èç 
ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ ÎÀ-ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü [13, 14], ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäî-
âàòü ïîãëîùàòåëüíûå ñâîéñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, 
íàõîäÿùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî â àòìîñôåðíîì âîç-
äóõå. Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò Arnott è åãî êîëëåãàìè 

(ñì.  [1] è ñïèñîê ëèòåðàòóðû â )íåé  âûïîëíåí áîëü-
øîé öèêë ÎÀ-èçìåðåíèé ïîãëîùàòåëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â ëàáîðàòîðíûõ è ïî- 
ëåâûõ óñëîâèÿõ. Èìè ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ïðî- 
òî÷íîãî ðåçîíàíñíîãî ÎÀ-äåòåêòîðà (ÎÀÄ) ñ kmin = 
= 5 ⋅ 10–9 ñì–1, ïîçâîëÿþùàÿ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ôî- 
íîâûõ ÎÀ-ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííûõ ïîãëîùåíèåì 
èçëó÷åíèÿ îêíàìè. Ê íåäîñòàòêàì ÎÀ-òåõíèêè ñ êà-
ìåðàìè íåáîëüøîãî äèàìåòðà ñëåäóåò îòíåñòè íàëè-
÷èå ôîíîâûõ ñèãíàëîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîãëîùåíèåì 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñòåíêàìè êàìåðû. Â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ âîçäóõîì, ñîäåðæàùèì àýðîçîëü, ðàññåÿ-
íèå èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî íà îêíàõ, íî  
è â ñàìîì âîçäóõå. Â ýòîì ñëó÷àå äàííûå î êîýô-
ôèöèåíòå àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ áóäóò çàâûøå-
íû [15]. 

Âëèÿíèå ïîìåõ, îáóñëîâëåííûõ ïîãëîùåíèåì 

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñòåíêàìè ÎÀ-êàìåðû, óñòðà-
íÿåòñÿ â ÎÀ-êàìåðå ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñèã-
íàëîâ (TROA-ìåòîä) [16]. Â êàìåðå áîëüøèõ, ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì îò ëàçåðíîãî ïó÷êà äî ìèê-
ðîôîíà, ðàçìåðîâ ôîíîâûå ñèãíàëû îò ïîãëîùåíèÿ 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
êàìåðû ïðèõîäÿò íà ìèêðîôîí ñ áîëüøîé çàäåðæ-
êîé îòíîñèòåëüíî ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ðåãèñòðèðîâàòü ïîëåçíûé ñèãíàë îò ïîãëîùåíèÿ  
â ãàçå â îòñóòñòâèå ïîìåõ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðà- 
áîòû ïî ñîçäàíèþ êîìïëåêñà èìïóëüñíûõ ñïåêòðî-
ìåòðîâ, îáùèì ýëåìåíòîì â êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÎÀÄ 
ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñèãíàëîâ. Ïðåäñòàâëåíû 
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÎÀÑ ñ èìïóëüñíûìè 
ëàçåðàìè ÓÔ, âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ 
ñïåêòðà. Ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû íå-
êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñëàáîãî 
ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â àòìî-
ñôåðå, â òîì ÷èñëå íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ôåìòî-
ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 

 

Ãåíåðàöèÿ èìïóëüñíîãî ÎÀ-ñèãíàëà  
â íåðåçîíàíñíîì ÎÀÄ è ÎÀÄ  

ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñèãíàëîâ 
 
Â ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ãàçîâûõ ñðåä ýêñïå-

ðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ 
ìîäèôèêàöèé ÎÀÄ. Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðà-
æåíû íåðåçîíàíñíûé ÎÀÄ [13, 14] (ðèñ. 1, à) è ÎÀÄ 
ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñèãíàëîâ [16] (ðèñ. 1, á). 
  Äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû ÎÀÄ íåðåçî-
íàíñíîãî òèïà íàìíîãî áîëüøå åå äèàìåòðà, ò.å. 

.L d�  Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ L = 11 ñì, d = 
= 1,5 ñì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà äàâëåíèÿ p(t)  
â ñåðåäèíå êàìåðû â ñòåíêó âìîíòèðîâàí êîíäåíñà-
òîðíûé ìèêðîôîí. Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ëàçåðíîãî 
ïó÷êà äî ìèêðîôîíà r ∼ 1 ñì. 

Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÎÀ-ñèãíàëîâ â êàìåðå íå-
ðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ äåòàëüíî ðàññìîòðåí â [13]. Íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÎÀÄ 

íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ íå-
ïðåðûâíûì àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûì èçëó÷åíè-
åì. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â ÎÀ-êàìåðå 
ãåíåðèðóåòñÿ ïîëåçíûé ñèãíàë äàâëåíèÿ â ðåçóëüòà-
òå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ãàçå è ôîíîâûé ñèãíàë 
âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà 

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàìåðû, ò.å. ýëåêòðè÷åñêèé 
ñèãíàë íåðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ U(t) âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ïîëåçíûé Uï(t) è ôîíîâûé Uô(t) ñèãíàëû: 

 ï ô( ) ( ) ( ).U t U t U t= +  (1) 

Ïðè 1k �  àìïëèòóäà ïîëåçíîãî ñèãíàëà îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì max

ï ï
U kW= α  [13, 14], ãäå 

αï – êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîãëîùåííîé  
â ãàçå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 

ï
W kW W= �  â ÎÀ-

ñèãíàë (÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀÄ), W – ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîëåçíûé è ôîíîâûé ñèãíàëû 
â íåðåçîíàíñíîì ÎÀÄ èìåþò îäèíàêîâóþ (òåïëîâóþ) 
ïðèðîäó [13], òî â êàìåðàõ ñ ìàëûì äèàìåòðîì äà-
æå ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè 

èçëó÷åíèÿ èõ íå óäàåòñÿ îòäåëèòü äðóã îò äðóãà. Àì-
ïëèòóäà ôîíîâîãî ñèãíàëà òàêæå ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà W [14]. Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäó ñèãíàëà 

íåðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ U(t) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 max
ï ô p( ) ,U k k W= α + α  (2) 

ãäå kðW – ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàññåÿííîãî è çàòåì 
ïîãëîùåííîãî íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàìåðû; 
αô – êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîùíîñòè ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ÎÀ-ñèãíàë. Ôîíîâûé ñèãíàë 
ñëàáî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Â ðåãèñòðèðóåìûõ 
ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ôîíîâûé ñèãíàë ïðèâîäèò  

ê ïîÿâëåíèþ ïîäëîæêè, êîòîðàÿ îøèáî÷íî ìîæåò 
èäåíòèôèöèðîâàòüñÿ êàê íåñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå 
â èññëåäóåìîì îáðàçöå. Âåëè÷èíà ýòîé ïîäëîæêè 
çàâèñèò îò ìàòåðèàëà êàìåðû, îáðàáîòêè åå âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè è ñîñòîÿíèÿ îïòè÷åñêèõ îêîí. 
Ïðè ïîãëîùåíèè â êàìåðå íåðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ 
êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàðÿäó ñ «òåïëîâû-
ìè» ñèãíàëàìè ãåíåðèðóþòñÿ «çâóêîâûå» (ïîëåçíûé 
è ôîíîâûé) ñèãíàëû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå 
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ìíîãîêðàòíîãî ïåðåîòðàæåíèÿ èñõîäíûõ èìïóëüñîâ 
äàâëåíèÿ îò ñòåíîê è îêîí [13, 14]. Åñëè â êà÷åñòâå 
äàò÷èêà èñïîëüçîâàòü íèçêî÷àñòîòíûå ìèêðîôîíû, 
òî âñå ñèãíàëû (ïîëåçíûå è ôîíîâûå) áóäóò âíî-
ñèòü ñâîé âêëàä â àìïëèòóäó ñèãíàëà Umax, äëÿ êî-
òîðîé â ôîðìóëå (2) âìåñòî ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ W 
íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà E. 
Â ìåòàëëè÷åñêîé êàìåðå ñ ãàçîì àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ ôîíîâûé ñèãíàë ñðàâíèì ñ ïîëåçíûì ñèãíà-
ëîì îò ïîãëîùåíèÿ âåëè÷èíîé k = 10–6 ñì–1 [13, 14]. 
  Êàìåðà ÎÀÄ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñèãíà-
ëîâ èìååò ðàçìåðû L ∼ .d r�  Â íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ L = 25 ñì, d = 20 ñì. Ãåíåðàöèÿ ñèãíàëà p(r, t) 
â êàìåðå òàêèõ ðàçìåðîâ ýêâèâàëåíòíà åãî ãåíåðà-
öèè â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. Ìàòåìàòè÷åñêîå âû-
ðàæåíèå äëÿ ñèãíàëà äàâëåíèÿ p(r, t), ãåíåðèðóåìî-
ãî â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà  
ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â îò-
êðûòîì ïðîñòðàíñòâå, ïîëó÷åíî â [17] è èìååò ñëå-
äóþùèé âèä: 

 
1 2

3 2
( , ) ( ),

(2 ) p

kE v
p r t F x

r C

β⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

πε ⎝ ⎠

 (3) 

ãäå 
2 2 2

02 .w vε = τ +  Âåëè÷èíà τ ñâÿçàíà ñ äëèòåëü-
íîñòüþ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà ïîëóâûñîòå τ0,5 ñî-
îòíîøåíèåì 0,5 ln2;τ = τ  w0 – ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷- 
êà, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ óìåíü-
øàåòñÿ â e2 ðàç; Cp è β – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü 
ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è îáúåìíûé êîýôôèöèåíò 
ðàñøèðåíèÿ ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; v – ñêîðîñòü çâó-
êà. Ôóíêöèÿ F(x), ãäå ( – ) ,x t r v= ε  õàðàêòåðè-
çóåò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, 
âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ïîëîæèòåëüíóþ (èìïóëüñ ñæà-
òèÿ) è îòðèöàòåëüíóþ (èìïóëüñ ðàçðÿæåíèÿ) ñî-
ñòàâëÿþùèå, è â ìàêñèìóìå è ìèíèìóìå ïðèíèìàåò 
çíà÷åíèÿ F(x+) ª 1,5926 è F(x–) ª –0,7318 ñîîòâåò-
ñòâåííî [18]. 

Îñöèëëîãðàììû ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ U(t), 
ðåãèñòðèðóåìûå ìèêðîôîíîì ÌÊ-301 (ïîëîñà ÷àñ-
òîò Δf äî 100 êÃö), óñòàíîâëåííûì âíóòðè ðàçíûõ 
êàìåð, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, â, ã. Ôîðìà íîðìèðî-
âàííîãî ìèêðîôîííîãî ñèãíàëà 

max( )U t U  äëÿ ÎÀÄ 
ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (ñì. ðèñ. 1, ã) õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ôîðìîé íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà äàâ-
ëåíèÿ max( , ) ,p r t p  ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (3). 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñæàòèÿ (FWHM) ìèêðî-
ôîííîãî ñèãíàëà τc = 5,7 ìêñ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ τc = 5,6 ìêñ, ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìóëå [17]: 

 
c

1,316 .τ ≈ ε  (4) 

Äëÿ íåðåçîíàíñíîé êàìåðû ôîðìà ìèêðîôîí-
íîãî ñèãíàëà U(t) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1, â) 
êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò âûâîäàì ìîíîãðàôèè [13]. 
Íà ôîíå «òåïëîâîãî» ñèãíàëà (øòðèõïóíêòèð) íà-
áëþäàþòñÿ çâóêîâûå ñîñòàâëÿþùèå. Òàê, â ôîðìå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèãíàëà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) õî-
ðîøî âûðàæåíû âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ äàâëå-
íèÿ ãàçà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Åñëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ñèãíàë ïðîïóñòèòü ÷åðåç ôèëüòð ñ ïî-
ëîñîé Δf = 0 ÷ 5 êÃö, òî â ôîðìå ñèãíàëà (íà ðèñ. 1, â 
ïðåäñòàâëåí øòðèõàìè) ïðîÿâÿòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå 
êîëåáàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóêðàòíîìó ïðîõîæ-

äåíèþ çâóêà ìåæäó îêíîì è ìèêðîôîíîì. Ñèãíàë 
àíàëîãè÷íîé ôîðìû íàáëþäàëñÿ â íàøèõ áîëåå ðàí-
íèõ ýêñïåðèìåíòàõ (ñì., íàïðèìåð, )[18] ,  ãäå èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñàìîäåëüíûå ìèêðîôîíû áîëüøîãî 

äèàìåòðà. 
 

Ïîãëîùåíèå, ðåãèñòðèðóåìîå  
ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ  
ìîäèôèêàöèé ÎÀÄ 

 

Ôðàãìåíòû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
â îáëàñòè ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû (âîëíîâîãî ÷èñ-
ëà ν) èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî ëàçåðà íà ðóáèíå, ïî-
ëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå ñ ïîìîùüþ äâóõ ìîäèôèêà- 
öèé ÎÀÄ è ìåòîäîì ñ÷åòà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, ä, å. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàíû êðóæêàìè, ñïëîø-
íûå êðèâûå – äàííûå ðàñ÷åòà ñåëåêòèâíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 

ìåòîäîì LBL [19]. Íà ëåâîé øêàëå îòëîæåíû çíà÷å-
íèÿ 

max

A U E=  ñ íîðìèðîâêîé íà åå çíà÷åíèå â öåí-
òðå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 694,380 íì. 
Äàííàÿ øêàëà ïðèìåíèìà êî âñåì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1, ä, å. 
Ïðàâàÿ øêàëà îòðàæàåò âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ è ïðèìåíèìà äëÿ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ÎÀÄ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 
ñèãíàëîâ è ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèé. 

Èç ðèñ. 1, ä, å ñëåäóåò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÎÀÄ ñ âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì ñèãíàëîâ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ-
÷åòíûìè ñïåêòðàìè ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ êàê äëÿ 
ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà ñ âîçäóõîì, òàê è äëÿ âîäÿíîãî 
ïàðà áåç áóôåðíîãî ãàçà. Íåêîòîðîå ïðåâûøåíèå 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íàä ðàñ÷åòíîé êðèâîé, 
íàáëþäàåìîå íà ðèñ. 1, ä ìåæäó ëèíèÿìè ïîãëîùå-
íèÿ, ñâÿçàíî ñ íåó÷òåííûì â âû÷èñëåíèÿõ êîíòèíóó-
ìîì Í2Î (ïîäðîáíåå ñì. )[20] .  Âêëàä îò êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ Í2Î (self-continuum )[5]  íà 

ðèñ. 1, å íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ íåðåçîíàíñíîãî 

ÎÀÄ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, ä, å òåìíûìè êðóæ-
êàìè. Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàþòñÿ âêëàäû îò ôîíà, 
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ â åäèíèöàõ êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ óìåíüøàþòñÿ îò k ≈ 2 ⋅ 10–6 ñì–1 äëÿ ñìåñè 
âîäÿíîãî ïàð ñ âîçäóõîì (ñì. ðèñ. 1, ä) äî k ≈ 
≈ 5 ⋅ 10–8 ñì–1 äëÿ âîäÿíîãî ïàðà áåç óøèðåíèÿ áó-
ôåðíûì ãàçîì (ñì. ðèñ. 1, å). 

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå ÎÀÄ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñèãíàëîâ 
ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ôîíîâûõ ñèãíàëîâ, ò.å. îò 
ïîìåõ èç-çà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè ÎÀ-êàìåðû, è ðåãèñòðèðîâàòü ïîãëî-
ùåíèå â èññëåäóåìîì ãàçå íà íóëåâîé ïîäëîæêå  
ñ ñîõðàíåíèåì âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÀÑ. 

 

ÎÀÄ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì  
è àêóñòè÷åñêèì êîíöåíòðàòîðîì 
 

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïðèìåíåíèåì ÎÀÄ (ñì. 
ðèñ. 1, á) áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [21, 22]. Â [21] 
èññëåäîâàëîñü ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ 4-é ãàðìîíèêè 
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 a á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî: à – íåðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ; á – ÎÀÄ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñèãíàëîâ. Ì – ìèêðî-
ôîí, Î – îïòè÷åñêîå îêíî, ËÈ – ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, Ê – êðàí. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû èñòî÷íèêè ôîíîâûõ ñèãíàëîâ îò 
ñòåíîê ÎÀ-êàìåðû (1) è îïòè÷åñêèõ îêîí (2); ïóíêòèðíûìè ñòðåëêàìè – ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå; øòðèõîâûìè ñòðåëêàìè – 
àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû; â – âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà U(t) íåðåçîíàíñíîãî ÎÀÄ ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 
Pâîçä = 1 áàð: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé ìèêðîôîíîì ÌÊ-301, øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – àíàëîã (ñì. 
òåêñò) ñèãíàëà U(t) ñàìîäåëüíîãî ìèêðîôîíà ñ Δf = 5 êÃö, øòðèõîâàÿ – àíàëîã òåïëîâîãî ñèãíàëà; ã – âðåìåííàÿ ðàç-
âåðòêà íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà U(t)/Umax (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ÎÀÄ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (ìèêðîôîí ÌÊ-301)  
è ôîðìà íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà äàâëåíèÿ p(r, t)/pmax (øòðèõîâàÿ), ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (3). Pâîçä = 1 áàð, 
w0 = 1 ìì, r = 24 ìì, v = 334 ì ⋅ c–1; ä, å – ôðàãìåíòû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè ãåíåðàöèè ðóáèíî- 
âîãî ëàçåðà: âîäÿíîé ïàð â ñìåñè ñ âîçäóõîì (ä) è âîäÿíîé ïàð áåç áóôåðíîãî ãàçà (å). Çàïèñü ñ ïîìîùüþ íåðåçîíàíñ- 
íîãî ÎÀÄ (�) è ÎÀÄ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ñèãíàëîâ (�). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ìåòîäîì LBL ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ HITRAN [6]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (�) (å) ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ÎÀÄ ñ àêóñòè÷åñêèì 
  êîíöåíòðàòîðîì 
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YAG-ëàçåðà (λ = 266 íì) áèíàðíûìè ñìåñÿìè âî-
äÿíîãî ïàðà ñ àçîòîì, âîçäóõîì, àðãîíîì è âîäîðîäîì. 
Ýêñïåðèìåíòû [22], íàïðàâëåííûå íà èçìåðåíèÿ ÊÊÏ 
âîäÿíîãî ïàðà â áèíàðíûõ ñìåñÿõ ñ àçîòîì â ìèê-
ðîîêíå ïðîçðà÷íîñòè 694,30 íì, ïîçâîëèëè âïåðâûå 
èçìåðèòü âåëè÷èíó ñåëåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Îïðåäåëèòü ÊÊÏ íå óäà-
ëîñü èç-çà áîëüøîé ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè kmin 
ÎÀÑ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà ∼ 10–8 ñì–1. 

Â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ [23] â êàìåðó 
ÎÀÄ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè áûë âìîíòè-
ðîâàí àêóñòè÷åñêèé êîíöåíòðàòîð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ 

ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë. Ñõåìà è îáùèé âèä ÎÀÄ  

ñ êîíöåíòðàòîðîì äåìîíñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 2, à, á. 
Äåòåêòîð ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðå- 
çóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ èì-
ïóëüñ äàâëåíèÿ ñ öèëèíäðè÷åñêèì âîëíîâûì ôðîí-
òîì. Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëè- 
÷åñêîãî öèëèíäðà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1 ñì  

èìïóëüñ äàâëåíèÿ íàïðàâëÿåòñÿ íà ïàðàáîëîèä âðà-
ùåíèÿ ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 10 ñì. Â ôîêóñå 
ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ ðàçìåùàåòñÿ ìèêðîôîí, ðå-
ãèñòðèðóþùèé óñèëåííûé èìïóëüñ äàâëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 2, â ïðèâåäåíà îñöèëëîãðàììà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñèãíàëà ÎÀÄ ñ êîíöåíòðàòîðîì è ìèê-
ðîôîíîì ÌÊ-221. Íà îñöèëëîãðàììå âèäíû òðè èì-
ïóëüñà. Ïåðâûé (1) ïî âðåìåíè èìïóëüñ ñ àìïëèòó-
äîé Uïð ñîîòâåòñòâóåò âîçäåéñòâèþ íà ìèêðîôîí 
èìïóëüñà äàâëåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èç îñâå-
ùåííîé èçëó÷åíèåì îáëàñòè. Âòîðîé (2), áîëåå ñëà-
áûé, èìïóëüñ ïîÿâëÿåòñÿ ñ çàäåðæêîé ∼ 550 ìêñ îò 
íà÷àëà ðàçâåðòêè è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âîçäåéñò-
âèÿ íà ìèêðîôîí èìïóëüñà äàâëåíèÿ, îòðàæåííîãî 
îò ïîâåðõíîñòè ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ. È íàêîíåö, 
òðåòèé (3) èìïóëüñ ñ àìïëèòóäîé Uîòð ïîÿâëÿåòñÿ 
åùå ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé è ñîîòâåòñòâóåò èìïóëü-
ñó äàâëåíèÿ, îòðàæåííîìó îò ïîâåðõíîñòè ïàðàáî-
ëè÷åñêîãî öèëèíäðà è ñôîêóñèðîâàííîìó íà ìèê-
ðîôîí ïàðàáîëîèäîì âðàùåíèÿ. 

Íà ðèñ. 2, ã ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
Uîòð è Uïð ïðè ñîâìåùåíèè îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà  
ñ îñüþ ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà. Âèäíî, ÷òî ïå-
ðåõîä â èçìåðåíèÿõ îò Uïð ê Uîòð ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀÑ áîëåå ÷åì â 6 ðàç. Îò-
íîñèòåëüíî ÎÀÄ áåç êîíöåíòðàòîðà [23], â êîòîðîì 
ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà äî ìèêðîôîíà 
 

 

  
 à á 

  
 â ã 

Ðèñ. 2. Ñõåìà (à) è îáùèé âèä (á) ÎÀÄ ñ àêóñòè÷åñêèì êîíöåíòðàòîðîì; îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà U(t) íà âûõîäå óñèëèòåëÿ 
  â ÎÀÄ ñ ìèêðîôîíîì ÌÊ-221 (â); êîððåëÿöèÿ ìåæäó àìïëèòóäàìè Uîòð è Uïð (ã) 
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r ≈ 2,5 ñì, ïðèìåíåíèå êîíöåíòðàòîðà è óìåíüøå-
íèå r äî 1 ñì ïîçâîëèëè óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ÎÀÑ íà ïîðÿäîê è äîâåñòè ìèíèìàëüíî ðåãèñòðè-
ðóåìûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äî kmin ∼ 10–9 ñì–1

 

(ïðè E = 50 ìÄæ è w0 = 1,5 ìì). 

 

Ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû  
ÎÀ-èçìåðåíèé 

 

Íà îñíîâå ÎÀÄ ñ êîíöåíòðàòîðîì áûëè ñîçäàíû 
TRÎÀ-ñïåêòðîìåòðû ñ ëàçåðàìè, ãåíåðèðóþùèìè 

íàíîñåêóíäíûå è ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû â ÓÔ, 
âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Äåòàëü-
íîå îïèñàíèå ðàáîòû è ñõåìû ñïåêòðîìåòðîâ ìîæíî 
íàéòè â [20, 24]. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå àêöåíòèðóåì 
âíèìàíèå íà îòäåëüíûõ ìåòîäè÷åñêèõ âîïðîñàõ ÎÀ-
èçìåðåíèé ñëàáîãî ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ â ãàçîâûõ ñìåñÿõ è âîçäóõå. 

Ñïåêòðû ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ âêëþ÷àþò â ñåáÿ 
ñåëåêòèâíóþ (âêëàä îò ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîãëî-
ùåíèÿ) è íåñåëåêòèâíóþ (êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùå-
íèå) ñîñòàâëÿþùèå. Ñåëåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç ïîäãîíêè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ êîíòóðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ äðóã ê äðóãó 
(ñì., íàïðèìåð, [10, 11, )21] .  Ðàçíèöà ìåæäó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè ñïåêòðàìè îòíîñèòñÿ  

ê êîíòèíóàëüíîìó ïîãëîùåíèþ (ñì., íàïðèìåð, )[11] .  

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ÊÊÏ ÷àñòî áûâàåò çàòðóäíè-
òåëüíûì èç-çà âëèÿíèÿ àïïàðàòóðíûõ ýôôåêòîâ, 
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñÿìè è ò.ï. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ àïïàðàòóðíûõ ýôôåêòîâ ìîæ-
íî íàçâàòü îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè âîäÿ-
íîãî ïàðà, àäñîðáèðîâàííûìè íà îòðàæàþùåé ïî-
âåðõíîñòè çåðêàë â ìíîãîõîäîâîé êþâåòå [10], èëè 

îáñóæäàåìûå âûøå ôîíîâûå ÎÀ-ñèãíàëû. 
Â îòëè÷èå îò òåõíèêè èçìåðåíèé íåñåëåêòèâíî-

ãî ïîãëîùåíèÿ â ìíîãîõîäîâûõ êþâåòàõ èëè íà äëèí-
íûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, ÎÀÄ ñ âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò âëèÿ-
íèÿ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, ïîñêîëüêó àìïëèòóäà 
ÎÀ-ñèãíàëà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïîãëîùåííîé 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Êðîìå òîãî, äëèíà ÎÀ-
êàìåðû ìàëà è èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç êàìåðó 
ïðàêòè÷åñêè áåç îñëàáëåíèÿ. Âëèÿíèå àïïàðàòóðíûõ 
ôîíîâûõ ñèãíàëîâ óñòðàíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ èõ ðàçäå-
ëåíèþ ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì âî âðåìåíè. Èñêëþ÷åíèå 
âêëàäà îò ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñÿìè ìîæåò ïðîèçâî-
äèòüñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, â íàøèõ 

ÎÀ-èçìåðåíèÿõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå [23, 24] â êà÷åñòâå 
ïðèìåñè âûñòóïàþò âîäÿíîé ïàð (694 íì) è NO2 
(532 íì). Èõ âêëàä â ÎÀ-ñèãíàë îïðåäåëÿåòñÿ è çà-
òåì èñêëþ÷àåòñÿ [24] â ðåçóëüòàòå çàáîðà ïðîá âîç-
äóõà ÷åðåç àýðîçîëüíûé ôèëüòð. Â èçìåðåíèÿõ ÊÊÏ 
âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå ýêñïåðèìåí-
òû [20, 25] ïðîâîäèëèñü ñ ãàçàìè (àçîò, ñèíòåòè÷å-
ñêèé âîçäóõ) âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû (äî 99,999%). 
  Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîðîãà èçìåðÿåìîãî êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà E èëè óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà ïó÷êà 
w0 ñì.⎡

⎣
 âûðàæåíèå (3)⎤

⎦
 ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ.  

  Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè TRÎÀ-ñïåêòðîìåòðà αï (ðèñ. 3, à) è äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà ñæàòèÿ ÎÀ-ñèãíàëà τñ (ðèñ. 3, á) 

îò ðàäèóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà w0 äëÿ àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà, ñîäåðæàùåãî â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùåãî âå-
ùåñòâà âîäÿíîé ïàð è ñàæåâûé àýðîçîëü. Òàêæå íà 
ðèñ. 3 ïîêàçàíû êðèâûå çàâèñèìîñòåé îò w0 àìïëè-
òóäû ñèãíàëà äàâëåíèÿ p+ è τñ, ðàññ÷èòàííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (3) è (4). Ïîíÿòíî, ÷òî â îò-
ëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàñ÷åòíûå êðè-
âûå íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ìèêðîôîíà. Ñîâìåùåíèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé íà 

ðèñ. 3, à â îáëàñòè w0 > 1 ìì ñäåëàíî ïóòåì ïðî-
ñòîãî óìíîæåíèÿ p+

 íà ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò. 
Èçìåíåíèå ðàäèóñà w0 â ýêñïåðèìåíòå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïóòåì ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ äëèííîôîêóñ-
íîé ëèíçû îòíîñèòåëüíî êàìåðû ÎÀÄ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. ×óâñòâèòåëüíîñòü TROA-ñïåêòðîìåòðà αï (à) è äëè- 
òåëüíîñòü èìïóëüñà ñæàòèÿ τñ (á) â çàâèñèìîñòè îò ðàäèó-
ñà ëàçåðíîãî ïó÷êà w0. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ðó-
áèíîâîãî ëàçåðà E = 30 ìÄæ. Â êàìåðå ÎÀÄ íàõîäèòñÿ 
âîçäóõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ñ ïîãëîùàþùèìè êîì-
ïîíåíòàìè: âîäÿíûì ïàðîì èëè ñàæåâûì àýðîçîëåì. Äëÿ 
íàãëÿäíîñòè ðàñ÷åòíûå êðèâûå äëÿ âîäÿíîãî ïàðà ñëåãêà 
  ñäâèíóòû ââåðõ 

 
Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åò-

íûìè äàííûìè íà ðèñ. 3 â îáëàñòè w0 ≤ 1 ìì îáó-
ñëîâëåíû ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè. Ñ óìåíüøåíèåì 
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w0 ìèêðîôîí ïåðåñòàåò êîððåêòíî âîñïðîèçâîäèòü 
ôîðìó ÎÀ-èìïóëüñà äàâëåíèÿ. Äëÿ âîäÿíîãî ïàðà 
â âîçäóõå ÷óâñòâèòåëüíîñòü αï óìåíüøàåòñÿ, à äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà ñæàòèÿ τñ óâåëè÷èâàåòñÿ c óìåíü- 
øåíèåì w0 îòíîñèòåëüíî èõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 

âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèÿ ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò ìèê-
ðîôîíà. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñàæåâûì àýðîçîëåì óìåíü- 
øåíèå w0 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ðàçðóøåíèþ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö è, ñîîòâåòñòâåííî, ê äîïîëíèòåëüíîìó 
óìåíüøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè αï. Åñëè ñðàâíèâàòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äëÿ ñàæåâîãî àýðîçîëÿ 
è âîäÿíîãî ïàðà ìåæäó ñîáîé, òî ìîæíî âèäåòü, ÷òî 
ýôôåêò ðàçðóøåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÿð÷å âû-
ðàæåí äëÿ αï(w0), ÷åì äëÿ τñ(w0). 

Èç ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé αï è τñ îò (w0)  
ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ýíåðãèè íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ ñ E = 30 ìÄæ êàëèáðîâêó ÎÀÑ ïî èçâåñò-
íîìó ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è äàëü-
íåéøèå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü ïðè ðàäèóñå ëàçåðíîãî ïó÷êà w0 ≥ 1,2 ìì. 

Îòìåòèì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîôîíà 
ÌÊ-221 (50 ìÂ/Ïà) íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ìèêðîôîíà ÌÊ-301 (5 ìÂ/Ïà), ïîýòîìó 
áîëüøèíñòâî íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ 

íåñåëåêòèâíîãî àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ [23, 24], 
êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà [20, 25] è íåëèíåéíîãî 

ïîãëîùåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ [26–31] ïðî- 
èçâîäèëèñü ñ ìèêðîôîíîì ÌÊ-221 ïðè w0 = 1,5 ÷ 2,5 ìì. 
 

Ðåçóëüòàòû ÎÀ-èçìåðåíèé  
ñëàáîãî ìîëåêóëÿðíîãî  

è àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ  
è õàðàêòåðèñòèêè  

TROA-ñïåêòðîìåòðîâ 
 

Ñ ïîìîùüþ ñîçäàííûõ TROA-ñïåêòðîìåòðîâ ðàñ- 
ñìîòðåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè 

àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå 

(èçìåðåíèÿ íà òðåõ äëèíàõ âîëí: 532, 694 è 1064 íì). 
Âïåðâûå èçìåðåíà âåëè÷èíà ÊÊÏ âîäÿíîãî ïàðà  
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (694 íì). Óòî÷íÿëàñü 
ïðèðîäà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ÓÔ-
îáëàñòè ñïåêòðà (266 íì). Èññëåäîâàëîñü íåëèíåé-
íîå ïîãëîùåíèå ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ (248, 744 è 800 íì). Îòäåëüíûå ðåçóëü-
òàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþò-
ñÿ íèæå. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî (ðèñ. 4, à) è ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ íàíîñåêóíäíûõ (ðèñ. 4, á, â)  
è ôåìòîñåêóíäíûõ (ðèñ. 4, ã) ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
â âèäèìîì, ÓÔ è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. 
(Ññûëêè íà ðàáîòû, â êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû ãðà-
ôèêè, ïðèâîäÿòñÿ â ïîäïèñÿõ ê ðèñóíêàì.) 

Èç ðèñ. 4, à âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò àýðîçîëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ, ðàâíûé 10–8

 ÷ 10–7 ñì–1, õîðîøî êîð- 
ðåëèðóåò ñ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé BC â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå MS, ñèíõðîííî èçìåðÿåìîé àýòàëîìåòðîì [23]. 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ (694,3 íì) âî-
äÿíûì ïàðîì â ñìåñÿõ ñ àçîòîì ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëåí ïàðöèàëüíîìó äàâëåíèþ âîäÿíîãî ïàðà (ñì. 
ðèñ. 4, á). Ïðè 

2H OP  = 0 ìáàð ïîãëîùåíèå îòñóòñò-
âóåò, ò.å. TROA-ñïåêòðîìåòð ðåãèñòðèðóåò ïîãëî-
ùåíèå â èññëåäóåìîì îáðàçöå â îòñóòñòâèå ôîíîâûõ 
ïîìåõ. Îïðåäåëåííàÿ èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé  
è ðàñ÷åòà (ñì. ðèñ. 4, á) âåëè÷èíà ÊÊÏ kêîíò = 
= (5,3 ± 1,8) ⋅ 10–10 ñì–1

 ⋅ ìáàð–1 ëó÷øå âñåãî ñîîò-
âåòñòâóåò åãî çíà÷åíèþ, ðàññ÷èòàííîìó ïî ìîäåëè 
êîíòèíóóìà ÌÒ_CKD [20]. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ kêîíò ñîñòàâëÿåò 34%. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 4, â, ïîçâîëèëè ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî 
ïîãëîùåíèå ÓÔ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (266 íì) íå 
ñâÿçàíî ñ «íîâîé ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïà-
ðà» (ïîäðîáíåå ñì. )[31] . 

Íà ðèñ. 4, ã ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîýôôèöè-
åíòà íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ 

ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ c öåíòðàëüíîé 
äëèíîé âîëíû λ = 800 íì â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ  
è âîçäóõå äåìîíñòðèðóþò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü k 
îò E, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ íåëèíåéíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ñ ïîêàçàòåëåì íåëèíåéíîñòè n = 2, ïðåä-
ëîæåííîé â [26]. Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿðèçóåìîñòè 
ìîëåêóë èññëåäóåìîãî ãàçà, ÷òî òàêæå íàõîäèòñÿ  
â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ [26]. Â òî æå 
âðåìÿ êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ íàíîñå-
êóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ áëèçêèì ñïåêòðàëüíûì ñîñòà-
âîì íå çàâèñèò îò ýíåðãèè è ñîñòàâëÿåò ïîñòîÿííóþ 
âåëè÷èíó kë = (1,10 ± 0,20) ⋅ 10–7 ñì–1. Íàáëþäàåìîå 
ïðè Å ≈ 0 «îñòàòî÷íîå» ïîãëîùåíèå ôåìòîñåêóíäíûõ 

èìïóëüñîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì íåëè-
íåéíîãî ïîãëîùåíèÿ kíë = (1,78 ± 0,37) ⋅ 10–7 ñì–1. 
Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀÑ αï ∼ n
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[32], òî âåëè÷èíà 23/4kë = (1,85 ± 0,34) ⋅ 10–7 ñì–1 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé kíë. 

Õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðîâ, ñîçäàííûõ íà 
áàçå ÎÀÄ ñ àêóñòè÷åñêèì êîíöåíòðàòîðîì, ñâåäåíû 
â òàáëèöó. Äàííûå î ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

ÎÀÑ äëÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ íà ðóáèíå, 
èòòðèé-àëþìèíèåâîì ãðàíàòå è ñàïôèðå ñ òèòàíîì 
è èõ ãàðìîíèê ïðèâåäåíû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
êàëèáðîâêè ÎÀÑ â ðàáîòå [20]. 

 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ÎÀÄ ñ àêóñòè÷åñêèì 
êîíöåíòðàòîðîì ñîçäàí êîìïëåêñ èìïóëüñíûõ ÎÀÑ 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëàáîãî ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ÓÔ, âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-èç- 
ëó÷åíèÿ â ãàçàõ è àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè èññëåäóåìîãî ãàçà, ýíåðãèè ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà E = 50 ìÄæ è ðàäèóñå ëàçåðíîãî 
ïó÷êà w0 = 1,5 ìì ÎÀÄ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîðîãîâîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ 
(ìèíèìàëüíûì äåòåêòèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì ïî-
ãëîùåíèÿ) kmin ∼ 10

–9 ñì–1 è îòñóòñòâèåì âëèÿíèÿ 

ôîíîâûõ ïîìåõ. Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðîâ ïîëó÷å-
íû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá àýðîçîëüíîì 
ïîãëîùåíèè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå è êîíòèíóóìå 
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 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ÎÀ-èçìåðåíèé ñëàáîãî ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ãàçàõ è âîçäóõå: à – êîýôôèöèåíò 
àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ k è ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö MS â àòìîñôåðíîì âîçäóõå â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-
íè âçÿòèÿ ïðîáû [23] (äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà λ = 694,3 íì, äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà τ0,5 = 50 íñ); á – 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ìèêðîîêíå ïðîçðà÷íîñòè 694,3 íì â çàâèñèìîñòè îò ïàðöèàëüíîãî äàâëå-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñìåñÿõ ñ àçîòîì (Pîáù = 1 áàð, òåìïåðàòóðà T = 295 Ê) [20]; â – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ k  
(â îòí. åä.) ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèíîé âîëíû λ = 266 íì è äëèòåëüíîñòüþ τ = 7 íñ â ñìåñÿõ âîäÿíîãî ïàðà ñ àçîòîì  
â çàâèñèìîñòè îò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà [31]; ã – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ k ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëè-
òåëüíîñòüþ τ = 9 íñ è τ = 190 ôñ c äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 800 íì â âîçäóõå, àçîòå è óãëåêèñëîì ãàçå â çàâèñèìîñòè 
  îò ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ Å [33] 

 

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè TROA-ñïåêòðîìåòðîâ* 

Àêòèâíûé ýëåìåíò ëàçåðà 
Õàðàêòåðèñòèêà 

Al2O3 

:
 

Cr3+ YAG
 

:
 

Nd3+ Ti
 

:
 

Sapphire** 

Äëèíà âîëíû λ, íì 694,1–694,5 1064 532 266 800 744 248 

Ýíåðãèÿ èìïóëüñà Å, ìÄæ 50 55 30 20 12 7 0,3 

×óâñòâèòåëüíîñòü αï, 10
7 Â ⋅ ñì ⋅ Äæ–1 6,8

 

±
 

0,3 [20] 
Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü*** kmin, 10

–9 ñì–1 1,5 1,3 2,4 3,7 6,1 10 240 
_____________  

* ÎÀÄ ñ àêóñòè÷åñêèì êîíöåíòðàòîðîì è ìèêðîôîíîì ÌÊ-221 (P = 1 áàð, w0 = 1,5 ìì, 
óðîâåíü øóìà ÎÀÄ Uø = 5 ìÂ). ** Ïðè íåëèíåéíîì ïîãëîùåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòü αï ∼ n

3/4, 
ãäå n – ïîêàçàòåëü íåëèíåéíîñòè [32]. *** kmin ∼ N

1/2, ãäå N – êîëè÷åñòâî íàêîïëåííûõ ÎÀ-
ñèãíàëîâ. 

 

 

âîäÿíîãî ïàðà, èññëåäîâàíû ìåõàíèçìû íåëèíåéíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 

èìïóëüñîâ ÓÔ è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ ñïåêòðà  
â ãàçàõ è àòìîñôåðíîì âîçäóõå. 
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âóþ ïîääåðæêó â èçãîòîâëåíèè ÎÀÄ ñ àêóñòè÷åñêèì 
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A.B. Tikhomirov, B.A. Tikhomirov. A set of time-resolved photoacoustic laser spectrometers. 
A set of photoacoustic spectrometers in order to study the weak aerosol and molecular absorption of laser 

pulses by atmospheric air in UV, Visible and near infrared spectral regions is designed. The common element  
of spectrometers is a photoacoustic detector with a temporal resolution of signals and a built-in acoustic hub 
consisting of two parabolic mirrors. The detector is characterized by a high sensitivity (minimum measured 
value of the absorption coefficient reaches ∼ 10–9 cm–1 at a laser beam radius of 1.5 mm and a laser pulse energy 
of 50 mJ) and by lack of background signals associated with the absorption of radiation at the inner surface of 
the photoacoustic cell. Some results of measurements of non-selective molecular and aerosol absorption in gases 
and air, including non-linear absorption of high-power femtosecond laser pulses are presented. 
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