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ËÀÇÅÐÍÎ-ÈÍÄÓÖÈÐÎÂÀÍÍÀß ÔËÓÎÐÅÑÖÅÍÖÈß ÏÀÐÎÂ Í2Î 
 
 

Èññëåäîâàíà ôëóîðåñöåíöèÿ ÷èñòûõ ïàðîâ îáû÷íîé è òÿæåëîé âîäû, âîçáóæäàåìûõ èçëó÷åíèåì ÊrF*-
ëàçåðà. Â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëàñü ôëóîðåñöåíöèÿ ÎÍ ïðè äâóõêâàíòîâîì ôîòîëèçå Í2O, à òàêæå øèðî-
êîïîëîñíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ Í2Î, âîçáóæäàåìàÿ â îäíîôîòîííîì ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ôëóîðåñöåíöèÿ ïðèíàäëåæèò êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì ïåðåõîäàì îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ Í2Î, 
âîçáóæäàåìîãî â ñîñòîÿíèÿ ñ ïðåäåëüíî âûñîêîé àíãàðìîíè÷íîñòüþ. 

 
 

Èçëó÷åíèå KrF*–ëàçåðà ïî îòíîøåíèþ ê ìîëåêóëå Í2O èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Âî-
ïåðâûõ, ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî êâàíòà Åë = 40160 ñì–1 òîëüêî íà 1000 ñì–1 ìåíüøå ýíåðãèè äèññîöèàöèè 
îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ Í2Î. Âî-âòîðûõ, åñëè àïïðîêñèìèðîâàòü íà ÓÔ-îáëàñòü äàííûå 
âèäèìîãî äèàïàçîíà [1] î ïëîòíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î íà åäèíè÷íûé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë, òî 
ïðè òèïè÷íîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ∼100 ñì–1 ïî êðàéíåé ìåðå îêîëî 10 ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ Í2O ïîïàäàþò â ïîëîñó èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Íàêîíåö, ýíåðãèÿ äâóõ êâàíòîâ KrF*–ëàçåðà äîñòà-
òî÷íà äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé Í2Î. Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëü-
çîâàíî òîëüêî ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [2÷5] èçó÷åíî ÿâëåíèå ôëóîðåñöåíöèè 
ÎÍ è OD â îáëàñòè 306—320 íì, îáðàçóþùèõñÿ ïðè äâóõôîòîííîì ôîòîëèçå Í2Î è D2O. 

Â ðàáîòå [6] ìû ñîîáùèëè î íàáëþäåíèè ôëóîðåñöåíöèè â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè â íåé èçëó÷åíèÿ KrF*–ëàçåðà. Â òèïè÷íûõ ëèäàðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ôëóîðåñöåíöèÿ âîçáóæäàåòñÿ â îäíîêâàíòîâîì ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íàëè-
÷èè â àòìîñôåðå ïàðîâ âîäû. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êþâåòíûõ èññëåäîâàíèé ôëóîðåñöåíöèè Í2O è D2O, 
âîçáóæäàåìîé èçëó÷åíèåì KrF*–ëàçåðà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ íàáëþäåíèÿ ëàçåðíî–èíäóöèðoâàííûé ôëóîðåñöåíöèè ïàðîâ âîäû 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ íàáëþäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ãà-
çîâ â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ. KrF*–ëàçåð ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 50 ì îò êþâåòû ñ èññëå-
äóåìîé ñìåñüþ ãàçîâ, ÷åì îáåñïå÷èâàëîñü îñëàáëåíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà â ëàçåðíîé êà-
ìåðå ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü ëàçåðíîé ýíåðãèè. Èçëó÷åíèå ëàçåðà ôîêóñèðîâàëîñü â êþâåòó ëèíçîé 
L1 ñ f = 60 ñì. Ôëóîðåñöåíöèÿ íàáëþäàëàñü èç îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, áëèçêîé ê ïåðåòÿæêå ëàçåðíîãî 
ïó÷êà, ïîä óãëîì 90° ê íàïðàâëåíèþ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè òàêîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ðàçúþ-
ñòèðîâêîé ëèíç L1 èëè L2 îòíîñèòåëüíî îáùåãî ôîêóñà ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñèãíàë îáóñëîâëåí íàëè-
÷èåì ãàçà è íå ñâÿçàí ñ ôëóîðåñöåíöèåé ñòåíîê èëè îêîí êþâåòû. Îêíà êþâåòû è ëèíçû L1 è L2 áûëè 
âûïîëíåíû èç ñïåöèàëüíî îòîáðàííûõ îáðàçöîâ êâàðöà, îáëàäàþùèõ íèçêèì óðîâíåì ôëóîðåñöåíöèè. 
Äëÿ âàêóóìèðîâàíèÿ è íàïîëíåíèÿ ñìåñÿìè ãàçîâ êþâåòà ïðèñîåäèíÿëàñü ê âàêóóìíîìó ïîñòó. Ïðè 
ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëåíèå ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ íà λ = 248 íì â îïòè÷åñêîì ïðèåìíîì òðàêòå. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëñÿ 
æèäêîñòíûé àáñîðáöèîííûé ôèëüòð Ô. Ôèëüòð îñëàáëÿë èçëó÷åíèå λ = 248 íì íà 4 ïîðÿäêà. 

Âîçáóæäàåìàÿ â êþâåòå ôëóîðåñöåíöèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü ÔÝÓ â ñ÷åòíî-ôîòîííîì ðåæèìå è äà-
ëåå ñ÷åò÷èêîì ôîòîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ â 16-òè ïîñëåäîâàòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ñ÷åòà 
äëèòåëüíîñòüþ ïî 50 íc. Òàêàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè îáåñïå÷èâàëà èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è âðåìåí 
òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè. 



 Ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ïàðîâ Í2Î 27 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè Í2O è ÎÍ ïðè äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè Í2O KrF*–ëàçåðîì 
 

Äëÿ ïðèâÿçêè êþâåòíûõ èçìåðåíèé ê ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [6], ìû çàïèñàëè 
ñïåêòðû ÑÊÐ è ôëóîðåñöåíöèè âîçäóõà â êþâåòå, à òàêæå ñïåêòðû ñóõèõ ãàçîâûõ ñìåñåé è ñìåñåé, 
ñîäåðæàùèõ ïàðû Í2O è D2O. Ýòè çàïèñè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñðàâíèìûõ óðîâíÿõ ïëîòíîñòè ìîùíî-
ñòè ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ñâîáîäíîé àòìîñôåðû è âîçäóõà â êþâåòå ñîâïàäàþò, à õàðàêòåðíàÿ ïî-
ëîñà ôëóîðåñöåíöèè ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî â ãàçîâûõ ñìåñÿõ, ñîäåðæàùèõ ïàðû Í2O èëè D2O. 

Âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè â êþâåòå ïðè ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ïîçâîëÿþò íàéòè ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëÿ äâóõôîòîííîãî ïðîöåññà âîçáó-
æäåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë Í2O, ñîïîñòàâèòü èõ ñ ïëîòíîñòÿìè ìîùíîñòè, òèïè÷íûìè 
äëÿ ëèäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â àòìîñôåðå, è ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà íåëèíåéíûõ ïðî-
öåññîâ. Äâóõôîòîííûå ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ â ïàðàõ âîäû ïðîÿâëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â âîçíèê-
íîâåíèè ôëóîðåñöåíöèè ÎÍ íà ïåðåõîäàõ A2

Σ—Õ2Ï. Íà ðèñ. 2, çàèìñòâîâàííîì èç [7], ïðèâåäåíà 
ñõåìà âîçáóæäåíèÿ ÎÍ â ïðîöåññå äâóõôîòîííîé äèññîöèàöèè âîäû KrF*–ëàçåðîì. Îêîëî 10% ìî-

ëåêóë Í2O, âîçáóæäåííûõ â ñîñòîÿíèå 1

1
C B�  ðàñïàäàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííîãî 

«âðàùàòåëüíî-ãîðÿ÷åãî» ÎÍ, èçëó÷àþùåãî â ïîëîñå 306÷318 íì. Íåïîñðåäñòâåííî â Í2O òàêæå èìååò 

ìåñòî ñëàáàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ íà ïåðåõîäàõ 1 1

1 1
C B A B−

� ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 420 íì [8]. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò çàïèñè ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè ïàðîâ Í2O ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
∼100 ÌÂò/ñì2, ñîäåðæàùèé ïîëîñó èçëó÷åíèÿ ÎÍ 

 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà äâóõôîòîííûõ ïðîöåññîâ çàïèñûâàëèñü ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ÷èñòûõ 

ïàðîâ Í2O ïðè äàâëåíèè PH20
 = 3 Òîðð äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò çàïèñè ñïåêòðà äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 300÷320 íì, ñî-
îòâåòñòâóþùèé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 100 ÌÂò/ñì2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñïåêòð ÎÍ ðåãèñòðèðóåòñÿ 
íà ôîíå øèðîêîé ïîëîñû ôëóîðåñöåíöèè âîäû (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
10 ÌÂò/ñì2 âûäåëèòü ñèãíàë ÎÍ íà ôîíå ôëóêòóàöèè øèðîêîïîëîñíîé ôëóîðåñöåíöèè íå óäàåòñÿ. 
Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ñäåëàííûé â ðàáîòå [6] âûâîä î òîì, ÷òî ôëóîðåñöåíöèÿ âîäû âîçáó-
æäàåòñÿ â ëèíåéíîì ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ è ÷òî â ëèäàðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ñó-
ùåñòâåííî íèæå ïîðîãîâûõ äëÿ äâóõôîòîííûõ ïðîöåññîâ. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáíàðóæåííîãî ÿâëåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè àòìîñôåðû è ïîñòðîå-
íèÿ åãî ôèçè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäèìû äàííûå ïî âðåìåíàì çàòóõàíèÿ è êîíñòàíòàì òóøåíèÿ ôëóî-
ðåñöåíöèè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ÷èñòûõ ïàðîâ Í2O ïðè äàâëåíèè 
0,1 Òîðð, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ â òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âðåìåííûõ èí-
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òåðâàëàõ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ñïåêòðå èìååòñÿ êàê ìèíèìóì 3 ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëà, õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè çàòóõàíèÿ. Ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ êîðîòêèì âðåìåíàì çàòóõà-
íèÿ ñîîòâåòñòâóåò 

1
τ � 60 íñ, äëèííûì — 

2
τ � 200 íñ. Ïðè PH20

 = 0,1 Òîðð õàðàêòåðíîå âðåìÿ ãàçî-

êèíåòè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèé 
c
τ � 10–4 ñ, âðåìÿ ïðîëåòà ÷àñòèö ÷åðåç êàóñòèêó 

п
τ � 10–5 ñ, ñëåäîâàòåëü-

íî, åñòü îñíîâàíèÿ ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî τ1 è τ2 îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðèìîëåêóëÿðíûìè ïðîöåññàìè. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå ÷èñòûõ ïàðîâ Í2O, ïðè êîòîðûõ áûëè çàïèñàíû ñïåê-
òðû ôëóîðåñöåíöèè, ñîñòàâëÿëî 10–2 Òîðð. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè Í2O, çàïèñàííûå â 3-õ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ 
ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ: 1—0÷50 íc, 2—50÷100 íc, 3—100÷150 íc 

 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè îò äàâëåíèÿ àðãîíà è âîçäó-

õà ïðè íàñûùåííîì äàâëåíèè ïàðîâ âîäû (PH20
 = ∼15 Òîðð). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â ñèëó ìàëûõ 

âðåìåí æèçíè ôëóîðåñöåíöèè èíåðòíûé ãàç ôëóîðåñöåíöèþ íå òóøèò. Òóøåíèå âîçäóõîì âåñüìà ñó-
ùåñòâåííî è óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Øòåðíà—Ôàëüìåðà ñ ïàðàìåòðàìè 
τ1 = 50 íñ, σòóø = 5 ⋅ 10–16 ñì2. Èç ýòèõ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî âðåìÿ æèçíè ôëóîðåñöåíöèè ïðè àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè ñîñòàâëÿåò 3 íñ. Â òèïè÷íûõ çàäà÷àõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû äàí-
íûé ïðîöåññ ìîæíî ñ÷èòàòü ìãíîâåííûì. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Êðèâûå òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè: ÁÁÁ — àðãîíîì; ÊÊÊ — âîçäóõîì; 1 — êðèâàÿ Øòåð-
íà—Ôàëüìåðà 

 
Îáñóäèì ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Âî-ïåðâûõ, ôëóîðåñöåíöèÿ 

âîçáóæäàåòñÿ â îäíîêâàíòîâîì ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ è, âî-âòîðûõ, íàáëþäàåòñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà 
ñòîëêíîâåíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ôàêòîâ è ïåðâûõ äâóõ îñîáåííîñòåé èçëó÷åíèÿ 
ÊrF*–ëàçåðà ïî îòíîøåíèþ ê ìîëåêóëå Í2O, óêàçàííûõ â íà÷àëå ñòàòüè, íåîáõîäèìî ïðèíÿòü, ÷òî 
íàáëþäàåìàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ïðèíàäëåæèò êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì ïåðåõîäàì îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìîëåêóëû âîäû. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ïîêà ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñõåìà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëû Í2O èçëó÷åíèåì KrF*–ëàçåðà è ýíåðãåòè÷åñêèå ãðàíèöû ïåðåõî-
äîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ôëóîðåñöåíöèþ. Íà ñõåìå ïîêàçàíî òàêæå ïîëîæåíèå ïåðâûõ êîëåáàòåëüíûõ 
÷àñòîò Í2O ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì ãðàíèöàì.  

Âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè íà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ âîäû àíàëè-
çèðîâàëàñü â [9]. Ïðè âîçáóæäåíèè Í2O ðóáèíîâûì ëàçåðîì ìîùíîñòüþ 104 Âò â êîëåáàòåëüíîé ïî-
ëîñå 000—103 ñ êîýôôèöèåíòîì Ýéíøòåéíà À = 5 ñ–1 ðàññ÷èòàííûé â [9] ñèãíàë ôëóîðåñöåíöèè âû-
øå ïîðîãà ðåãèñòðàöèè ÔÝÓ. Ñëó÷àé ñ KrF*–ëàçåðîì áîëåå áëàãîïðèÿòåí, ò.ê. ôëóîðåñöåíöèÿ íà-
áëþäàåòñÿ íà ïåðåõîäàõ ñ âûñîêèìè v è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âûèãðûøåì â çíà÷åíèÿõ 
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À. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ÊrF*–ëàçåð âîçáóæäàåò H2Î â ñîñòîÿíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé àíãàðìîíè÷íîñòüþ 
êîëåáàíèé. 

 

 
 

Ðèñ. 6. Êîëåáàòåëüíûé ñïåêòð Í2O è ãèïîòåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïðè ôëóî-
ðåñöåíöèè. Ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû ïðîöåññà (Ïîëîæåíèå ïîëîñû 
ïî îòíîøåíèþ ê êîëåáàòåëüíûì ÷àñòîòàì óñëîâíîå) 

 
×òî êàñàåòñÿ ìàëûõ âðåìåí æèçíè ôëóîðåñöåíöèè, òî â äàííîé ìîäåëè ñòîëü áûñòðûé ðàñïàä 

âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé íåëüçÿ îáúÿñíèòü ðàäèàöèîííûìè ïðîöåññàìè. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî â 
ñèëó áîëüøèõ àìïëèòóä êîëåáàíèé, èìååò ìåñòî âíóòðåííÿÿ êîëåáàòåëüíàÿ êîíâåðñèÿ. 
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V . Ì .  K l i m k i n ,  V . N .  F e d o r i s h e v . Laser-Induced Water Vapor Fluorescence. 
 
Pure ordinary and heavy water vapor fluorescence under the KrF*–laser excitation was studied, studied. The OH 

fluorescence induced by the two–quantum H2O photolysis and the wide–band H2O fluorescence due to the excitation 
in the single–photon absorption process were observed experimentally. The fluorescence is likely to occur on the vi-
bration-rotational transitions from the H2O electronic ground state to highly anharmonic states. 


