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Ñîîáùàåòñÿ îá óâåëè÷åíèè íà 50% àìïëèòóäû îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî ïðè ïî-
ãëîùåíèè âîäÿíûì ïàðîì íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèíîé âîëíû 266 íì ñ êðóãîâîé ïîëÿðè-
çàöèåé èçëó÷åíèÿ, îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé. Íàáëþäàåìûé ýôôåêò 
ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàçíîé ýôôåêòèâíîñòüþ äèññîöèàöèè ìîëåêóë H2O â ðåçóëüòàòå îäíî- è äâóõôîòîííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ëèíåéíîé è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîãëîùåíèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, âîäÿíîé ïàð, äèññîöèàöèÿ, àíèçîòðîïèÿ àêóñòè÷åñêîãî 
èìïóëüñà; absorption of UV radiation, water vapor, dissociation, acoustic pulse anisotropy. 

 

Â [1] îáñóæäàåòñÿ ìåõàíèçì äèññîöèàöèè ìî-
ëåêóë H2O â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÓÔ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, îáúÿñíÿþùèé ñóùåñòâîâàíèå 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà [2] ñ ìàêñèìóìîì 
∼ 270 íì è ïðèâåäåííûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùå-
íèÿ â ìàêñèìóìå k ≈ 2,3 10−6

 ñì−1
 

ìáàð−1
 [3, 4]. Àâòî-

ðàìè [1] ïîêàçàíî, ÷òî äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë H2O 
(ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè O+H2 è OH+H) â îä-
íîôîòîííîì ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ ÓÔ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ ñ ýíåðãèåé ôîòîíà, áëèçêîé, íî ìåíüøå 
ýíåðãèè äèññîöèàöèè, ìîæåò ïðîèñõîäèòü ÷åðåç 
ïðîìåæóòî÷íûå êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûå ñîñòîÿ-
íèÿ ìîëåêóë H2O â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿ-
íèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ôàêò ôîòîäèññîöèàöèè ìî-
ëåêóë H2O ïðè íàçâàííûõ óñëîâèÿõ ïîãëîùåíèÿ íå 
óñòàíîâëåí (ñì. îáçîð [5] è ñïèñîê öèòèðóåìîé ëè-
òåðàòóðû). 

Â [6] ñîîáùàåòñÿ îá àíèçîòðîïèè àêóñòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî â êàìåðå îïòèêî-àêóñòè-
÷åñêîãî äåòåêòîðà (ÎÀÄ) ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 
ñèãíàëîâ â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè ìîëåêóë Cl2 ïðè 
ïîãëîùåíèè íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
355 íì ñ ëèíåéíîé è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé èç-
ëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àìïëèòóäà ÎÀ ñèãíàëà 
ìàêñèìàëüíà, êîãäà ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ëèíåé-
íî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà 

íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èì- 
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ïóëüñà, è ìèíèìàëüíà, êîãäà íàïðàâëåíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïàðàëëåëüíî ïî-
ëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè 
èçëó÷åíèÿ àìïëèòóäà ÎÀ ñèãíàëà èìååò ñåðåäèííîå 
çíà÷åíèå. Ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè äàâëåíèÿõ õëî-
ðà, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îñêîëêîâ (àòî-
ìîâ Cl) ñðàâíèìà è áîëüøå ðàññòîÿíèÿ îò ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà äî ìåìáðàíû ìèêðîôîíà. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå àìïëè-
òóäû ÎÀ ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî ïðè ïîãëîùåíèè 
âîäÿíûì ïàðîì íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèíîé 
âîëíû 266 íì, â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ñ ëèíåéíîé è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà íà îñíîâå YAG-
ëàçåðà (ìîäåëü LS-2134U) è ÎÀÄ ñ âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Äåòàëü-
íîå îïèñàíèå óñòàíîâêè ìîæíî íàéòè â [7]. Äîïîë-
íèòåëüíî ê [7] â íàñòîÿùåé ðàáîòå óïðàâëåíèå ïî-
ëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíêè (λ/4). Òèï ïîëÿðèçàöèè 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ïÿòåí äëÿ îáûê-
íîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþùèõ èçëó÷å-
íèÿ, íàáëþäàåìûõ íà ýêðàíå Ý1 ïîñëå ïîìåùåíèÿ  
â îñíîâíîé ïó÷îê ïðèçìû (60°) ñ äâîéíûì ëó÷åïðå-
ëîìëåíèåì. Ïîëÿðèçàöèÿ èñõîäíîãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíàÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêî-
ñòè ìåìáðàíû ìèêðîôîíà. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
òàêàÿ æå, êàê è â [7]. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû àìïëèòóäû ÎÀ ñèãíàëîâ 
U0, ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè ïîãëîùåíèè âîäÿíûì ïàðîì 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèíîé âîëíû 266 íì, â çà-
âèñèìîñòè îò ýíåðãèè E (ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè I0) 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè: Ä – èðèñîâàÿ äèàôðàãìà; λ/4 – ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà; ÏÄË – ïðèçìà ñ äâîéíûì ëó÷å-
ïðåëîìëåíèåì, ÑÄ – ñâåòîäåëèòåëüíûé êëèí; Ë – ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 100 ñì; Î – îïòè÷åñêèå îêíà; Ì – 
êîíäåíñàòîðíûé ìèêðîôîí ÌÊ-301; Ý, Ý1 – ýêðàíû; Ê – âàêóóìíûé êðàí; DVR-5 – âàêóóììåòð; Ó – óñèëèòåëü ìèêðî- 
  ôîííîãî ñèãíàëà; ÎÀÏ – êàëèáðîâàííûé ÎÀ ïðèåìíèê; TDS 1012 – öèôðîâîé îñöèëëîãðàô 

 

 
Ðèñ. 2. Àìïëèòóäû ñèãíàëà ÎÀÄ â çàâèñèìîñòè îò ýíåð- 
ãèè E (ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè I0) èçëó÷åíèÿ 266 íì  
ñ êðóãîâîé (○), ëèíåéíîé ãîðèçîíòàëüíîé (▼) è ëèíåéíîé 
âåðòèêàëüíîé (∆) ïîëÿðèçàöèåé. Äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà 
  5,5 ìáàð 

 

èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé è ëèíåéíîé (âåðòèêàëüíîé  
è ãîðèçîíòàëüíîé) ïîëÿðèçàöèåé. Âèäíî, ÷òî äëÿ ëè-
íåéíûõ ïîëÿðèçàöèé èçëó÷åíèÿ àìïëèòóäû ÎÀ ñèã-
íàëîâ îäèíàêîâû, à äëÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè àì-
ïëèòóäà ñèãíàëîâ ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå. 
Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî-
ëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè Y = b1X + b2X

2
 + b3X

3 
(ëèíèè íà ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòè I0 = 
= (10−3

 ÷ 1,4) ÃÂò/ñì2 â ÎÀ ñèãíàë âíîñèò âêëàä 
ëèíåéíîå è äâóõôîòîííîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ 
âîäÿíûì ïàðîì; òðåõôîòîííîå ïîãëîùåíèå â âîäÿ-
íîì ïàðå, êàê è â åãî ñìåñÿõ ñ àçîòîì [7], îòñóò-
ñòâóåò. Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè b1 ≈ (9 ± 1)  
è b2 ≈ (2,4 ± 0,3) ⋅ 103 äëÿ ëèíåéíûõ òèïîâ ïîëÿðèçà-
öèè, äëÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè b1 = (12 ± 1) è b2 = 
= (4,0 ± 0,3) ⋅ 103. Êîýôôèöèåíò b3 = 0 äëÿ âñåõ òè-

ïîâ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, ò.å. íàáëþäàåìîå óâå-
ëè÷åíèå àìïëèòóäû ÎÀ ñèãíàëà äëÿ èçëó÷åíèÿ  
ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì 
âêëàäîâ â ÎÀ ñèãíàë êàê ëèíåéíîãî, òàê è äâóõôî-
òîííîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê óâåëè÷å-
íèþ àìïëèòóäû ÎÀ ñèãíàëà äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ êðó-
ãîâîé ïîëÿðèçàöèåé, – ýòî îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ 
àòîìîâ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ìîëåêóë ñ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ðå-
çîíàíñíûì èçëó÷åíèåì ïðîèñõîäÿò ôîòîäèññîöèà-
öèÿ ìîëåêóë âîäû ÷åðåç íåóñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ 
âáëèçè ïîðîãà äèññîöèàöèè è ïåðåäà÷à óãëîâîãî 
ìîìåíòà îò ñâåòà ê ïðîäóêòàì äèññîöèàöèè [8]. Çà-
ðåãèñòðèðîâàííûé ýôôåêò íå ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåí-
òàëüíûì, òàê êàê èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå äëÿ 
ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ìîëåêóë SO2 òîé æå ñèììåò-
ðèè C2V, íî ñ áîëüøåé íà 0,6 ýÂ [9] ýíåðãèåé äèñ-
ñîöèàöèè, ïîêàçàëè îòñóòñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ðàçíèöó ìåæäó 
çàâèñèìîñòÿìè U0(E), ïðåâûøàþùóþ ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé àìïëèòóä ÎÀ ñèãíàëîâ, äëÿ ñëó÷àåâ 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé çàðåãèñòðèðîâàòü íå óäàëîñü, 
ïîñêîëüêó äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðîäóêòîâ 
äèññîöèàöèè â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íàìíîãî ìåíü-
øå ðàññòîÿíèÿ îò ëàçåðíîãî ïó÷êà äî ìèêðîôîíà. 
Óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ äî 2 ìì è äàâëåíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà äî 1 ìáàð íå ïîçâîëèëî äîñòèãíóòü óñëî-
âèé èçìåðåíèé, áëèçêèõ ê [6], ïðåæäå âñåãî, èç-çà 
ñóùåñòâåííî áîëåå ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëàìè 
Í2O (266 íì) ïî ñðàâíåíèþ ñ Cl2 (355 íì). 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàðåãèñòðè-
ðîâàíî âûõîäÿùåå çà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé óâåëè-
÷åíèå àìïëèòóäû ÎÀ ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî â âî-
äÿíîì ïàðå ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ íàíîñåêóíä-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèíîé âîëíû 266 íì  
ñ èçìåíåíèåì ïîëÿðèçàöèè îò ëèíåéíîé ê êðóãî-
âîé. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïèêîâîé èí-
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òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I0 = (10−3
 ÷ 1,4) ÃÂò/ñì2 âêëàä 

â ÎÀ ñèãíàë äàåò ëèíåéíîå è íåëèíåéíîå ïîãëîùå-
íèå, êîòîðîå ñâÿçûâàåòñÿ ñ îäíîôîòîííîé è äâóõ-
ôîòîííîé äèññîöèàöèåé ìîëåêóë H2O. Îäíîôîòîí-
íàÿ äèññîöèàöèÿ H2O èäåò ÷åðåç âîçáóæäåííîå  
ñîñòîÿíèå À(1Â1) c îáðàçîâàíèåì ïðîäóêòîâ äèññî-
öèàöèè Í+ÎÍ(Õ2Ï), äâóõôîòîííàÿ äèññîöèàöèÿ – 
÷åðåç ñîñòîÿíèÿ Â(1À1) c îáðàçîâàíèåì ïðîäóêòîâ 
äèññîöèàöèè Í+ÎÍ(A2Σ+) è Í+ÎÍ(Õ2Ï) [10]. Äèñ-
ñîöèàöèÿ íà Î è H2 ìàëîýôôåêòèâíà, îñîáåííî 
äâóõôîòîííàÿ, èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ 
áàðüåðîâ. 
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G.Yu. Golubiatnikov, A.N. Kuryak, B.A. Tikhomirov. Water vapor absorption of 266 nm laser nano-

second pulses with linear and circular radiation polarization. 
An increase of 50% in the amplitude of the photoacoustic signal generated when water vapor absorbs 

pulses of laser radiation at 266 nm with circular polarization, relative to the signal for radiation with linear po-
larization, is reported. The effect observed is associated with different dissociation efficiency of H2O molecules 
as a result of one- and two-photon absorption of radiation with linear and circular polarization. 

 


