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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë Í2 â íàíîïîðàõ îáðàçöà àýðîãåëÿ (SiO2)  

äèàìåòðîì ∼ 20 íì, âûïîëíåííûõ ïî ñòàíäàðòíîé ãàçîìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêå. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
î êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë â îáúåìå íàíîïîð è îá èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èíäóöèðîâàííîé ñòîëêíîâå-
íèÿìè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ Í2 0-1 ñäåëàíû îöåíêè ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå ïîëîñû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîãåëü, íàíîïîðà, âîäîðîä, ãàçîìåòðèÿ, ïîãëîùåíèå; aerogel, nanopore, hydrogen, 
gasometric, absorption. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ íàíî-
ïîðèñòûõ ìàòåðèàëàõ ñ äèàìåòðîì íàíîïîð 5–50 íì 
äåìîíñòðèðóþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âëèÿíèÿ ñòîëê-
íîâåíèé ìîëåêóë ñî ñòåíêàìè íàíîïîð íà ôîðìó 
êîíòóðîâ, óøèðåíèå è ñäâèãè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, 
èíäóöèðîâàíèå ïîãëîùåíèÿ íà çàïðåùåííûõ êîëå-
áàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ñèììåòðè÷íûõ ìîëåêóë, òàêèõ 
êàê Í2 [1–5]. Ïîÿâëåíèå çàïðåùåííîé ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà, íàõîäÿùåãîñÿ  
â íàíîïîðàõ àýðîãåëÿ [5], àâòîðû óêàçàííîé ðàáîòû 
ñ÷èòàþò îáóñëîâëåííûì ñòîëêíîâåíèÿìè ìîëåêóë Í2 

ñî ñòåíêàìè íàíîïîð è âîçìîæíûì âêëàäîì ñëîÿ 
àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë. Îöåíêà êîíöåíòðàöèè 

òåõ è äðóãèõ ìîëåêóë íå ïðîâîäèëàñü. 
Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû – èçìåðåíèå êîíöåí-

òðàöèè ìîëåêóë Í2 â ãàçîâîé ôàçå â íàíîïîðàõ SiO2 
ãàçîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì è îöåíêà ñå÷åíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ â ìàêñèìóìå êîëåáàòåëüíîé ïîëîñû 0-1 âî-
äîðîäà, èíäóöèðîâàííîé ñòîëêíîâåíèÿìè ìîëåêóë 
ñî ñòåíêàìè íàíîïîð, äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà [5]. 

 

Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè Í2, 
àäñîðáèðîâàííîãî îáðàçöîì  

àýðîãåëÿ SiO2 
 

Àýðîãåëü èç äèîêñèäà êðåìíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïðîçðà÷íîå â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà 
ëåãêîå (0,03–0,3 ã/ñì3) âûñîêîïîðèñòîå (ïîðèñòîñòü 

ìîæåò ñîñòàâëÿòü 80–99%) âåùåñòâî, ñòðóêòóðó êî-
òîðîãî îáðàçóþò íåáîëüøèå ñôåðè÷åñêèå êëàñòåðû 
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èç SiO2 ðàçìåðîì äî 10 íì. Îíè ñîåäèíåíû ìåæäó 
ñîáîé â öåïî÷êè, ôîðìèðóþùèå òðåõìåðíóþ ñåòêó, 
ïîðû êîòîðîé çàïîëíåíû âîçäóõîì. Ðàçìåðû ïîð 

ìîãóò äîñòèãàòü îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí 
íàíîìåòðîâ [6]. Ìû èñïîëüçîâàëè îáðàçåö àýðîãåëÿ 
â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà îáúåìîì 27,3 ñì3, óäåëü-
íîé ïëîòíîñòüþ 0,25 ã/ñì3 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ïîð 
20 íì. 

Ïðèìåíÿëèñü ñòàíäàðòíàÿ âàêóóìíàÿ òåõíèêà  
è âàðèàíò ãàçîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà (ðèñ. 1), äîñòà-
òî÷íî øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ 
íàóêè è òåõíèêè (ñì., íàïðèìåð, [7, 8]). 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèé àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè 
  àýðîãåëÿ 

 

Ñíà÷àëà èññëåäîâàëàñü àäñîðáöèÿ ãàçà âàêóóì-
íîé ñèñòåìîé. Èç ñèñòåìû ñ ýêñïîçèöèîííîé êàìåðîé 
(îáúåìîì 0,5 ë) îòêà÷èâàëñÿ âîçäóõ äî îñòàòî÷íîãî 

äàâëåíèÿ ∼ 10−1 òîðð, ïîñëå ÷åãî îíà çàïîëíÿëàñü ÷èñ-
òûì Í2 ïðè äàâëåíèè, ðàâíîì àòìîñôåðíîìó íà ìî- 
ìåíò èçìåðåíèé, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ãàçîîáìåíà ìåæäó 

âíóòðåííèì îáúåìîì âàêóóìíîé ñèñòåìû è îêðóæàþ- 
ùèì âîçäóõîì èç-çà âîçìîæíûõ íåêîíòðîëèðóåìûõ 
ïðîòå÷åê. 

Ïîñëå ýòîãî â òå÷åíèå 4 ÷ ðåãèñòðèðîâàëîñü èç-
ìåíåíèå äàâëåíèÿ â âàêóóìíîé ñèñòåìå, ñîåäèíåííîé 
ñ ýêñïîçèöèîííîé êàìåðîé. Òàêîå âðåìÿ îáóñëîâëå-
íî òåì, ÷òî, ïî äàííûì [9], ïîñëå 4 ÷ ïðîèñõîäèò 
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ñòàáèëèçàöèÿ äàâëåíèÿ ãàçà (äàæå äëÿ ïàðîâ Í2Î) 
â êàìåðå ñ àýðîãåëåì. 

Çàòåì ãàç îòêà÷èâàëñÿ, è ñèñòåìà âíîâü çàïîë-
íÿëàñü âîçäóõîì. Â ýêñïîçèöèîííóþ êàìåðó ïîìå-
ùàëñÿ èññëåäóåìûé îáðàçåö àýðîãåëÿ, è ñèñòåìà, 
âêëþ÷àÿ êàìåðó ñ îáðàçöîì àýðîãåëÿ, âíîâü îòêà÷è-
âàëàñü äî òîãî æå îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ, ïîñëå ÷åãî 
ïîâòîðíî çàïîëíÿëàñü âîäîðîäîì äî àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ. Äàëåå âíîâü ðåãèñòðèðîâàëñÿ âðåìåííîé 
õîä èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â çàìêíóòîé ñèñòåìå. 

Äàâëåíèÿ ãàçîâ èçìåðÿëîñü âàêóóìåòðîì ìîäåëè 
1227 (êëàññ òî÷íîñòè – 0,25). Ïðè ðàáîòå â îáëàñòè 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ àáñîëþòíàÿ ïðèáîðíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü âàêóóìåòðà ñîñòàâëÿåò ± 2 òîðð. 

Äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà â âàêóóìíîé ñèñòåìå 
èçìåðÿëîñü ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè îáðàçöà àýðî-
ãåëÿ â ýêñïîçèöèîííîé êàìåðå â èäåíòè÷íûõ óñëî-
âèÿõ. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 2. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óìåíüøåíèå 
äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà, íàáëþäàåìîå â ñèñòåìå, 
ñîäåðæàùåé àýðîãåëü, îáóñëîâëåíî åãî ïðèñóòñòâè-
åì è ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäñîðáöèè ãàçà îáðàçöîì. 
 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â âà-
êóóìíîé ñèñòåìå áåç è ïðè íàëè÷èè îáðàçöà àýðîãåëÿ; çíà-
÷åíèÿ äàâëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà íà÷àëüíîå äëÿ êàæäîé 
  ñåðèè èçìåðåíèé 

 
Ñðàâíåíèå äàâëåíèÿ â âàêóóìíîé ñèñòåìå áåç 

àýðîãåëÿ è ñ íèì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, êàêîå êî-
ëè÷åñòâî ãàçà àäñîðáèðóåòñÿ îáðàçöîì àýðîãåëÿ. 

Äàâëåíèå ãàçà p ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 = ,p nkT  (1) 

ãäå n – ÷èñëî ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà, ñì−3; k – 
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T – òåìïåðàòóðà, Ê. Îòñþäà 

ìîæíî íàéòè êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë èç èçìåðåííîãî 
äàâëåíèÿ ãàçà â ñèñòåìå: 

 = .n p kT  (2) 

Â íàøåì ñëó÷àå ïðè ýêñïîçèöèè 2 ÷ êîíöåíòðà-
öèÿ ìîëåêóë Í2 â ñèñòåìå áåç àýðîãåëÿ ñîñòàâèò 
(2,45 ± 0,007) ⋅ 1019 ñì−3, à ïðè íàëè÷èè îáðàçöà – 
(2,40 ± 0,007) ⋅ 1019 ñì−3. Ýòà âåëè÷èíà, âèäèìî,  

ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ãàçà âíóòðè àýðîãåëÿ  

â ïðåäïîëîæåíèè óñòàíîâèâøåãîñÿ ðàâíîâåñíîãî 

ñîñòîÿíèÿ, ò.å. ðàâåíñòâà äàâëåíèé ãàçà â âàêóóì-
íîé ñèñòåìå è â îáðàçöå. À ðàçíîñòü ýòèõ äàâëåíèé 
îáóñëîâëåíà àäñîðáöèåé ìîëåêóë ãàçà ñòåíêàìè ïîð. 
Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ 
(òåìïåðàòóðà, îáðàçåö, îáúåì âàêóóìíîé ñèñòåìû, 
ýêñïîçèöèÿ) ðàçíèöà äàâëåíèé â ñèñòåìå ìåæäó 

ñëó÷àåì ÷èñòîãî Í2 è Í2 ñ àýðîãåëåì äàåò êîíöåíòðà-
öèþ ìîëåêóë Í2, àäñîðáèðîâàííûõ íà ñòåíêàõ, ðàâ-
íóþ (0,38 ± 0,7) ⋅ 1017 ñì−3. Ñëåäîâàòåëüíî, àäñîðáè-
ðîâàííûå àýðîãåëåì ìîëåêóëû Í2 íàõîäÿòñÿ â îñ-
íîâíîì â ãàçîâîé ôàçå. 

Ïîëíîå ÷èñëî ìîëåêóë ãàçà, àäñîðáèðîâàííûõ 
àýðîãåëåì, ìîæíî îöåíèòü ïî êîíöåíòðàöèÿì àäñîð-
áèðîâàííîãî ãàçà, îïðåäåëåííûì ïðè åãî ôèêñèðî-
âàííîì äàâëåíèè â ýêñïîçèöèîííîé êàìåðå ñ ó÷åòîì 
îáúåìà èññëåäóåìîãî îáðàçöà àýðîãåëÿ, â êîòîðîì 
∼ 80% ñîñòàâëÿåò îáúåì ïîð. Äëÿ èñïîëüçóåìîãî îá-
ðàçöà ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò (0,52 ± 0,0016) ⋅ 1021. 

 

Îöåíêà ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ  
â ìàêñèìóìå êîëåáàòåëüíîé  

ïîëîñû 0-1 âîäîðîäà 
 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ Í2 â íàíîïî-
ðèñòîì àýðîãåëå áûëè âûïîëíåíû íà Ôóðüå-ñïåê- 
òðîìåòðå IFS 125HR â îáëàñòè 2,1–2,5 ìêì ñ ðàç-
ðåøåíèåì 3 ñì−1 [5]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ôðàãìåíò 
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ çàïðåùåííîé êîëåáàòåëüíîé 

ïîëîñû 0-1 ìîëåêóëû Í2 ïðè äàâëåíèè 1015 ìáàð 

(763,16 òîðð). Ïðè òàêîì äàâëåíèè, ñîãëàñíî ïðèâå-
äåííûì âûøå äàííûì î äîëå ìîëåêóë Í2 â ãàçîâîé 

ôàçå, ïîëó÷åííûì ãàçîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì, èõ  

 

 
Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ìàêñè- 
  ìóìà ïîëîñû 0-1 Í2 
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êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò 2,50 ⋅ 1019 ñì−3. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò ñå÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ â ìàêñèìóìå ïîëîñû 
0-1, ðàâíîìó 1,90 ⋅ 10−22 ñì2. 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåííîãî ñå÷å-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíîé îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé äàâëåíèÿ â êþâå-
òå áåç îáðàçöà è ñ îáðàçöîì (∼ 1%) è ïîãðåøíîñòüþ 
èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ ñëàáîñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ 
íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå (7–8% [10]), ò.å. îíà íå ïðå-
âûøàåò 10%. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë 
âîäîðîäà â íàíîïîðàõ îáðàçöà àýðîãåëÿ èç äèîêñèäà 
êðåìíèÿ, ïðîâåäåííûõ ãàçîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðåàëèçîâàííûõ óñëîâèÿõ àäñîð-
áèðîâàííûå àýðîãåëåì ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ â îñ-
íîâíîì â ãàçîâîé ôàçå. Â [5] áûëè ïðåäñòàâëåíû 
Ôóðüå-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ Í2 â àýðîãåëå èç SiO2  
â îáëàñòè 2,1–2,5 ìêì. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ î êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë ãàçà â îáúåìå íàíîïîð 
è äàííûõ ðàáîòû [5] ñäåëàíû îöåíêè ñå÷åíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ Í2 â ïîëîñå 0-1. Ñîâìåñòíûé ó÷åò ïîëó-
÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå è â [5] ðåçóëüòàòîâ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâ ñ ïîâåðõíîñòÿìè íàíîïîðè-
ñòûõ ñòðóêòóð è äëÿ ðàçðàáîòîê ãàçîâûõ ñåíñîðîâ 
íà îñíîâå íàíîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîåêòà ¹ ÀÀÀÀ-
À17-117033019937-0 Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèé íàóê. 
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B.G. Ageev, Yu.N. Ponomarev. Estimation of absorption cross section of forbidden vibrational band  

of hydrogen in nanoporous aerogel. 
The results of the measurements of H2 molecules concentration into aerogel (SiO2) nanopores with diameter 

20 nm are presented. The standard gasometric method was used. The experimental data on H2 molecule concen-
tration together with the data on integral intensity of H2 collision induced absorption band 0-1 were applied for 
estimation of the absorption cross section at the band maximum. 

 
 


