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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒÐÀ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß ÏÀÐÎÂ Í2O Â ÎÁËÀÑÒÈ 270—330 ÍÌ 
 
 

Â îáëàñòè 270—330 íì ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà ñ øèðèíîé 0,03 íì è ìíîãîõîäîâîé êþâåòû 
èññëåäîâàíî äëèííîâîëíîâîå êðûëî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ Í2Î, îïðåäåëåíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ïîãëîùåíèÿ. 

 
Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìå-

ñåé àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, îñâîåíèå ñîëíå÷íî-ñëåïîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí (250—
320 íì). Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà âàæíîå çíà÷åíèå èìååò íå òîëüêî äîñòàòî÷íî òî÷íîå çíàíèå ñïåêòðîâ 
èçëó÷åíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) èñêîìûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò, íî è èçó÷åíèå ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ îïòè÷å-
ñêè àêòèâíûõ ïîìåõ, âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîé íàêà÷êè [1]. 

Îáû÷íî ñ÷èòàëîñü, ÷òî â áëèæíåì óëüòðàôèîëåòå îòñóòñòâóåò çàìåòíîå ïîãëîùåíèå (èçëó÷åíèå) 
àòìîñôåðíûõ ïàðîâ âîäû, âîçáóæäàåìûõ â îäíîôîòîííîì ïðîöåññå [1]. Îäíàêî â ëèäàðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ KrF*-ëàçåðîì â [2] â îáëàñòè 280—400 íì áûëà îáíàðóæåíà øèðîêàÿ ïîëîñà ôëóîðåñöåí-
öèè, èíòåðïðåòèðîâàííàÿ â [2] êàê ïîëîñà ôëóîðåñöåíöèè Í2O. Çàòåì â [3] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ôëóîðåñöåíöèè â ýòîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò øèðîêàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû â ðàéîíå 
λ < 320 íì. Â ðàáîòå [4] ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè âîçáóæäåíèÿ áûëî äåòàëüíî èññëåäîâàíî äëèííî-
âîëíîâîå êðûëî íîâîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ H2O è óñòàíîâëåíà åå äèôôóçíàÿ ñòðóêòóðà. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðÿìîìó îïðåäåëåíèþ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ îáíàðóæåííîé â [2—3] 
ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû ïàðîâ âîäû ñ ïîìîùüþ óçêîïîëîñíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà è ìíîãîõîäîâîé 
ãàçîâîé êþâåòû. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè 
 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Óäâîåííîå ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèå ëàçå-
ðà íà êðàñèòåëÿõ 2, íàêà÷èâàåìîãî 2-é ãàðìîíèêîé ÀÈÃ-ëàçåðà 1, íàïðàâëÿëîñü ÷åðåç äèàôðàãìû 16 
è êâàðöåâûå îêíà 9, 11 â ìíîãîõîäîâóþ êþâåòó 10 ñ áàçîé 2,2 ì. Êþâåòà áûëà ñíàáæåíà îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé Óàéòà, ñîñòîÿùåé èç 3-õ ïîêðûòûõ àëþìèíèåì çåðêàë 12—14 ñ îäèíàêîâûìè ðàäèóñàìè 
êðèâèçíû (∼2 ì). Ïîâîðîòîì îäíîãî èç çåðêàë ñèñòåìû 13 îáåñïå÷èâàëîñü èçìåíåíèå íàáåãà îïòè÷å-
ñêîãî ïóòè â êþâåòå Lï îò 8 äî 160 ì. 

Èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà (äëèòåëüíîñòüþ — 20 íñ) íà âõîäå è âûõîäå êþâåòû (ñîîòâåòñòâåí-
íî îïîðíûé I0 è èññëåäóåìûé I êàíàëû) ðåãèñòðèðîâàëèñü ôîòîýëåêòðîííûìè óìíîæèòåëÿìè ÔÝÓ-
100 15, 8, íàáëþäàëèñü íà äâóõëó÷åâîì îñöèëëîãðàôå Ñ1-74 3, âûäåëÿëèñü è ðåãèñòðèðîâàëèñü äâóìÿ 
ñòðîáîñêîïè÷åñêèìè öèôðîâûìè âîëüòìåòðàìè Â9-5 4, 5 ñ øèðèíîé ñòðîáîâ ∼ 4 íc. Çàïóñê îñöèëëî-
ãðàôà 3 è âîëüòìåòðîâ 4, 5 îñóùåñòâëÿëñÿ èìïóëüñàìè ñ 3-ãî ÔÝÓ 6. Þñòèðîâêà ìíîãîõîäîâîé êþ-
âåòû îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ Íå—Ne-ëàçåðà 17. Äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè ëó÷à â êþâåòå Lï îïðå-
äåëÿëàñü ïî ÷èñëó îòðàæåíèé èçëó÷åíèÿ ýòîãî ëàçåðà íà çåðêàëå-êîëëåêòèâå 14 è êîíòðîëèðîâàëàñü 
ïî âðåìåíè çàäåðæêè îïîðíîãî I0 è èññëåäóåìîãî I ñèãíàëîâ íà îñöèëëîãðàôå 3. Â íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ çíà÷åíèå Lï îáû÷íî ñîñòàâëÿëî Lï = 104 ì. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ æèäêîñòíîãî ëàçåðà èñïîëüçîâàëñÿ ìàëîãàáàðèòíûé äè-
ôðàêöèîííûé ìîíîõðîìàòîð ÌÓÌ 7 ñ ôîòîýëåêòðîííûì ðåãèñòðàòîðîì, øêàëà äëèí âîëí êîòîðîãî 
áûëà ïðåäâàðèòåëüíî ïðèâÿçàíà ê ëèíèÿì èçëó÷åíèÿ ðòóòíîé ëàìïû. Ïðè øèðèíå âõîäíîé è âûõîä-
íîé ùåëåé ìîíîõðîìàòîðà 0,05 ìì àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äëèíû âîëíû íå ïðåâûøàëà 



 

 Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ Í2O 707 

0,2 íì. Ëàçåð ðàáîòàë ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 12,5 Ãö è ýíåðãèåé â èìïóëüñå 10— 15 ìêÄæ. Èñïîëü-
çîâàíèå äâóõ êðàñèòåëåé (ðîäàìèí 6Æ è 6-àìèíîôåíàëåíîí) ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí ðàáîòû 270— 330 íì. Øèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ δλ, èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ ýòàëîíà Ôàá-
ðè—Ïåðî, íå ïðåâûøàëà 0,03 íì. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà áûëà ñëåäóþùåé. Ïåðåä êàæäûì èçìåðåíèåì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
ïðîâîäèëàñü îòêà÷êà êþâåòû 10 äî äàâëåíèÿ ∼ 10–2 Òîðð, è ïîäáîðîì íàïðÿæåíèé ÔÝÓ 8, 15 âûðàâ-
íèâàëèñü çíà÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ îïîðíîãî I0 è èññëåäóåìîãî I ñèãíàëîâ (I/I0 ∼ 1). Ïîñëå ýòîãî 

äåëàëàñü âûáîðêà çíà÷åíèé I/I0 ïî 15—20 ðåàëèçàöèÿì, îïðåäåëÿëîñü èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå 0 0
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íå ïðåâûøàëè 2–3%. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ K âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 10–50% â çà-
âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. 

Ïåðåä èññëåäîâàíèåì ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ Í2O áûëè ïðîâåäåíû ìåòîäè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû, 
ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíûì âëèÿíèåì íà ïîêàçàíèÿ ÔÝÓ îòêëîíåíèÿ ëó÷à íà âûõîäå êþâåòû, êîòîðîå 
ìîãëî áû èìåòü ìåñòî ïðè íàïóñêå ãàçà (çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ), à òàêæå ñ 
âàðèàöèÿìè ïðîïóñêàíèÿ êþâåòû, îáóñëîâëåííûìè èçìåíåíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ åå çåðêàë 

çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ íà íèõ ìîëåêóë H2O. Èçìåðåíèÿ îòíîøåíèé 0/I I  â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ 

íàïóñêàåìîãî â êþâåòó îñóøåííîãî ãàçîîáðàçíîãî àçîòà (ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå âîëíû λ) ïîêàçà-

ëè, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, äî äàâëåíèÿ 
22 NN P− ∼ 400 Òîðð çíà÷åíèÿ 
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äåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ H2O íà 
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P  â êþâåòå è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû T ∼ 21°Ñ. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî, ïî êðàé-

íåé ìåðå, äî çíà÷åíèÿ 
2H OP ≤ 12 Òîðð âåëè÷èíà K�  îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé (ò. å. êîýôôèöè-

åíò ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû ëèíåéíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèå 
2H OP ). Ïðè 

2H OP t 15 Òîðð çíà-

÷åíèå ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (çà ñ÷åò ðîñòà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ çåðêàë) 
óìåíüøàëîñü. Â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû âåëèñü ïðè 

2H O
P =10 Òîðð. 

Èçìåðåííûå â äèàïàçîíå 270—330 íì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ K(λ) ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 3 à. Êàê è â [4], ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàëñÿ ïðè λ = 270 íì è èìåë 
âåëè÷èíó K270 = (3°0,4) ⋅ 10–5 ñì–1. 

Íèæíÿÿ ãðàíèöà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðè λ = 270 íì, îöåíåííàÿ â [3] ïî äàííûì ôëóîðåñ-
öåíöèè Í2O (â ïðåäïîëîæåíèè 100%-íîãî êâàíòîâîãî âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè η), ñîñòàâëÿëà 10–6 ñì–1 
(êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë 

2H ON ∼ 4 ⋅ 10–17 ñì–3). 

 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ Í2O íà äëèíå λ = 277,8 íì 
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Ñîïîñòàâëåíèå ýòîé âåëè÷èíû ñ íàøèìè äàííûìè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ðåàëüíîå çíà÷åíèå êâàíòî-

âîãî âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè Í2O íà äëèíå íàêà÷êè λ = 270 íì, êîòîðîå îêàçàëîñü ðàâíûì η270 ∼ 0,03. 
Íà ðèñ. 3 á íàøè ðåçóëüòàòû (â íîðìèðîâàííîì âèäå) ïîêàçàíû â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè èññëåäî-

âàíèÿ ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ ïàðîâ Í2O Kâ [3, 4]. Êàê âèäíî, âñå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò 
ìåæäó ñîáîé, òåì íå ìåíåå íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå îòëè÷èå (îñîáåííî â îáëàñòè λ ≥ 300 íì) ïî ôîð-
ìàì êîíòóðîâ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è âîçáóæäåíèÿ. 
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Ðèñ. 3,à. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðè 

2H O
P = 10 Òîðð â äèàïàçîíå äëèí âîëí 

λ ∈ [270, 330] íì; Lï = 104 ì; T = 21°Ñ 

Ðèñ. 3,á. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ïîãëî-
ùåíèþ (â íîðìèðîâàííîì âèäå K(λ)/K270) ñ ðåçóëü-
òàòàìè èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ ïàðîâ 
Í2O â [3, 4] (Kâ(λ)) 

 
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ Í2O ïîçâîëÿþò îöå-

íèòü ïðîïóñêàíèå ïàðàìè âîäû ÓÔ-ðàäèàöèè F. Åñëè ïðèíÿòü äàâëåíèå Í2O â íèæíåé àòìîñôåðå 
ðàâíûì ∼ 10 Òîðð, à ýôôåêòèâíóþ òîëùèíó âåðòèêàëüíîãî ñòîëáà ïàðîâ âîäû Lï ∼ 3—5 êì, òî äëÿ 
λ = 270 íì 

2H OF  ðàâíî ∼ 10–4—10–7. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà ñòåïåíü îñëàáëåíèÿ 

ñâåòà îçîíîì îáû÷íî çíà÷èòåëüíî âûøå (
3OF ∼ 10–18), â ðÿäå ñëó÷àåâ, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëåííîå 

âëèÿíèå íà ÓÔ-ðàäèàöèþ ìîæåò îêàçûâàòü è Í2Ù. 
Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû ïðèíîñÿò áëàãîäàðíîñòü Â.Ì. Êëèìêèíó è Â.Í. Ôåäîðèùåâó çà ïîëåçíûå îá-

ñóæäåíèÿ. 
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S . F .  L u k j y a n e n k o ,  Ò . I .  N o v a k o v s k a y a ,  I . V .  P o t a p k i n . Investigation of the H2O-vapor Ab-
sorption Spectra in the Region 270 to 330 nm. 
 
Long wave wing of the H2O absorption band is investigated in the region 270 to 330 nm using a tunable narrow band 
(F. WHM = 0,03 nm) laser and a multipass cell. Absolute values of the absorption coefficients are determined. 


