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Îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíò ïî àäñîðáöèè ìîëåêóë âîäû
íà ïîâåðõíîñòè íàíîïîðèñòîãî ïîëèìåðíîãî àäñîðáåíòà
â êíóäñåíîâñêîì ðåæèìå â óñëîâèÿõ ñåëåêòèâíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ÈÊ-äèàïàçîíà. Èñïîëüçóåòñÿ ðåçîíàíñ-
íîå âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà
îðòîìîäèôèêàöèè ìîëåêóë H2O íà äëèíå âîëíû 1.85 ìêì.
Ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü äàííîãî ìåòîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âîäÿíîãî ïàðà ñ íåðàâíîâåñíûì ñîîòíîøåíèåì êîíöåí-
òðàöèé îðòî- è ïàðàìîäèôèêàöèé ìîëåêóë âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîäíàÿ ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîå âîç-
áóæäåíèå, ïîâåðõíîñòíàÿ àäñîðáöèÿ, ñïèíîâûå èçîìåðû âîäû, îðòî-ïàðà îòíîøåíèå.

Îäíèì èç ñëåäñòâèé êâàíòîâîé ìåõàíèêè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñïèíîâûõ ìîäè-
ôèêàöèé ñèììåòðè÷íûõ ìîëåêóë � ñïèí-èçîìåðîâ. Â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà, ñ ìîìåíòà
èõ ïðåäñêàçàíèÿ, âîçíèêëà ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ èëè îáîãàùåíèÿ ñïèí-èçîìåðîâ, ò.å.
ïîëó÷åíèå íåðàâíîâåñíîãî ñîîòíîøåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèé ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Çà-
äà÷ó îñëîæíÿåò òîò ôàêò, ÷òî ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïèíîâûõ èçîìåðîâ
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû.

Íàèáîëåå ïðîñòûì îêàçàëîñü ðàçäåëåíèå âîäîðîäà íà îðòî- è ïàðàâîäîðîä [1]. Âî-
äîðîä � î÷åíü ëåãêàÿ ìîëåêóëà è áëàãîäàðÿ àíîìàëüíî áîëüøîé âðàùàòåëüíîé ïîñòî-
ÿííîé, íèæíèé âðàùàòåëüíûé óðîâåíü îðòîâîäîðîäà íà 170 ñì−1 âûøå íèæíåãî óðîâ-
íÿ ïàðàâîäîðîäà è ïðè ñèëüíîì îõëàæäåíèè ïðàêòè÷åñêè âåñü âîäîðîä îêàçûâàåòñÿ â
ïàðàñîñòîÿíèè. Îäíàêî ïîäîáíûé ìåòîä îáîãàùåíèÿ íåïðèìåíèì äëÿ áîëåå òÿæåëûõ
ìîëåêóë, òàê êàê äëÿ íèõ ðàçíèöà ìåæäó îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñïèí-èçîìåðîâ ìíîãî
ìåíüøå è äëÿ èõ ðàçäåëåíèÿ òðåáîâàëàñü áû î÷åíü íèçêàÿ òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé
ìîëåêóëû êîíäåíñèðóþòñÿ.

Ïîçäíåå áûë îñóùåñòâëåí ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ñïèí-èçîìåðîâ âîäîðîäà ïðè ñåëåêòèâ-
íîé àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè îêèñè àëþìèíèÿ, ãäå ïðåèìóùåñòâåííî àäñîðáèðóþòñÿ
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ìîëåêóëû îðòîâîäîðîäà, ò.ê. èõ ýíåðãèÿ ñîðáöèè ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ñîðáöèè ïàðàâî-
äîðîäà íà 170 ñì−1 [2]. Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé íà îñíîâå ðàçíîñòè
ýíåðãèé ñîðáöèè ÿâëÿåòñÿ õðîìàòîãðàôèÿ. Òàê â ðàáîòå [3] ïîëó÷åíî ïîëíîå ðàçäåëåíèå
îðòî- è ïàðàâîäîðîäà íà õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîëîíêå.

Ìîëåêóëà âîäû, òàêæå êàê è âîäîðîä, èìååò äâà ïðîòîíà è ñîñòîèò èç îðòîìîäè-
ôèêàöèè è ïàðàìîäèôèêàöèè â ñîîòíîøåíèè 3:1. Ðàçäåëåíèå âîäû íà ñïèí-èçîìåðû
ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ èç-çà åå îãðîìíîé ðîëè â ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðèðîäå. Ïîñëåäñòâèÿ âîçìîæíûõ íàðóøåíèé
ðàâíîâåñíîãî îòíîøåíèÿ ñïèí-èçîìåðîâ ïîêà íåèçâåñòíû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòèõ âî-
ïðîñîâ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü íåðàâíîâåñíóþ ïî êîí-
öåíòðàöèè ñïèí-èçîìåðîâ âîäó â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå.

Êðèîãåííûé ìåòîä, èñïîëüçîâàííûé ïðè ðàçäåëåíèè ñïèí-èçîìåðîâ âîäîðîäà, äëÿ
âîäû íå ãîäèòñÿ, òàê êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè îðòî- è ïàðàèçî-
ìåðîâ âîäû ðàâíî 20 ñì−1. Ðàçäåëåíèå ñïèí-èçîìåðîâ âîäû îêàçàëîñü âîçìîæíûì ñ ïî-
ìîùüþ õðîìàòîãðàôèè áëàãîäàðÿ ñåëåêòèâíîñòè àäñîðáöèè îðòî- è ïàðàìîëåêóë âîäû
íà àäñîðáåíòå, çàïîëíÿþùåì êîëîíêó [4, 5]. Ðàçëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ àäñîðáöèè îðòî-
è ïàðàìîëåêóë âîäû íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ ïàðîâ âîäû, ñîîòâåòñòâóþùèõ
êíóäñåíîâñêîìó õàðàêòåðó òå÷åíèÿ ãàçîâ â êîëîíêå. Ðàçíèöà ýòà íåâåëèêà, ïîýòîìó äëÿ
ïîëó÷åíèÿ çàìåòíûõ âåëè÷èí ðàçäåëåíèÿ ñïèí-èçîìåðîâ òðåáóþòñÿ êîëîíêè áîëüøîé
äëèíû, ÷òî ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ ãàçà ïðèâîäèò ê áîëüøîìó âðåìåíè âûõîäà õðîìà-
òîãðàôè÷åñêîãî èìïóëüñà, åãî äèôôóçèîííîìó ðàñïëûâàíèþ è ìàëîé êîíöåíòðàöèè
ìîëåêóë íà âûõîäå, ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òàêèõ êîëîíîê ìàëà.

Ñî÷åòàíèå õîðîøî ðàçðàáîòàííîãî õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà ñ ñåëåêòèâíûì
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì ìîëåêóë âîäû ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçäåëåíèÿ ñïèí-èçîìåðîâ. Ðàíåå èñïîëüçîâàíèå ñåëåêòèâíîãî
âîçáóæäåíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî Í. Â. Êàðëîâûì è À. Ì. Ïðîõîðîâûì äëÿ ëàçåðíîãî ðàç-
äåëåíèÿ èçîòîïîâ [6]. Ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèÿì, ñäåëàííûì â ýòîé ñòàòüå, îòíîøåíèå
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ è ðàâíîâåñíûõ
ìîëåêóë (R∗ è R) äàåòñÿ ôîðìóëîé:

R∗

R
=

(
1

R

)hνvib/hνvib+E

, (1)

ãäå hνvib � ýíåðãèÿ êîëåáàòåëüíîãî êâàíòà, à E � òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóëû. Ïðè
hνvib À E R∗ → 1, à êîýôôèöèåíò ïðèëèïàíèÿ S∗ = 1 − R∗ → 0. Ýòîò âûâîä áûë
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí â îïûòàõ ïî ðàçäåëåíèþ èçîòîïîâ áîðà (ïðè êîëåáà-
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òåëüíîì âîçáóæäåíèè ìîëåêóë BCl3 [7]), à òàêæå ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîëåáàòåëüíî-
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë CO2 ñ îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòüþ [8]. Â ìîíîãðàôèè [9] îïèñà-
íû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ïðîáëåìå ëàçåðíîãî ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ â àòîìàðíûõ ïàðàõ.

Àäñîðáèðîâàííûå ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè â òå÷åíèå âðåìåíè, îïðåäå-
ëÿåìîãî ôîðìóëîé Ôðåíêåëÿ:

τads = τ0 exp(Q/kBT ), (2)

ãäå τ0 − 10−13...10−12 c � ñðåäíèé ïåðèîä êîëåáàíèé àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë, Q �
ýíåðãèÿ ñîðáöèè, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ïðè ïðîõîæäåíèè ìîëåêóë ÷åðåç óç-
êèé öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë â êíóäñåíîâñêîì ðåæèìå ñêîðîñòü èõ äðåéôà îïðåäåëÿåòñÿ
ñòîëêíîâåíèÿìè ñî ñòåíêàìè. Òàê êàê êîýôôèöèåíò ïðèëèïàíèÿ âîçáóæäåííûõ è íåâîç-
áóæäåííûõ ìîëåêóë ê ñòåíêàì ðàçëè÷åí, òî è ñêîðîñòü äðåéôà äëÿ íèõ áóäåò ðàçëè÷íà.
Ïðè hνvib À E R∗ → 1, ò.å. âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû îòðàæàþòñÿ, à íåâîçáóæäåííûå àä-
ñîðáèðóþòñÿ è íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåíîê â òå÷åíèå âðåìåíè τads. Êîýôôèöèåíò
êíóäñåíîâñêîé äèôôóçèè D ðàâåí:

D = 2rVt/3 = 2r2/3τf , (3)

ãäå r � ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà, Vt � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóëû âîäû,
à τf � ñðåäíåå âðåìÿ ïðîëåòà ìîëåêóë ìåæäó ñòåíêàìè. Äëÿ íåâîçáóæäåííûõ ìîëåêóë
ïðè îïðåäåëåíèè D ê âðåìåíè τf ñëåäóåò ïðèáàâèòü τads:

D∗

D
=

τf + τads

τf

. (4)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àäñîðáåíòà ñ áîëüøîé ýíåðãèåé ñîðáöèè êîýôôèöèåíò äèôôóçèè
äëÿ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë D∗ îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå, ÷åì äëÿ ìîëåêóë â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîëåáàòåëüíîãî
âîçáóæäåíèÿ ñïèí-èçîìåðîâ ìîëåêóëû âîäû íà èõ àäñîðáöèþ. Ðàçðåæåííûé âîäÿíîé
ïàð ïðè äàâëåíèè 4 ìÒîðð ïîñòóïàë â òðóáêó äëèíîé 200 ìì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì
d1 = 4 ìì, â êîíöå êîòîðîé íàõîäèëñÿ öèëèíäð èç ïîëèìåðíîãî àäñîðáèðóþùåãî ìàòå-
ðèàëà MN-500 äëèíîé 20 ìì. Ïî îñè öèëèíäðà áûëî ïðîñâåðëåíî îòâåðñòèå äèàìåòðîì
d2 = 1.5 ìì. Ïðè äàâëåíèè 4 ìÒîðð äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë âîäû ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 2 ñì, ÷òî ìíîãî áîëüøå d1 è d2, òî åñòü òå÷åíèå â òðóáêå è âíóòðè àäñîðáåí-
òà áûëî êíóäñåíîâñêèì, è îïðåäåëÿëîñü ãëàâíûì îáðàçîì ñòîëêíîâåíèÿìè ìîëåêóë ñ
ïîâåðõíîñòüþ òðóáêè è àäñîðáåíòà.
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 � ëó÷ âîçáóæäàþùåãî ëàçåðà, 2 � âõîä
ïîäà÷è âîäÿíîãî ïàðà, 3 � òðóáêà èç àäñîðáèðóþùåãî ìàòåðèàëà, 4 � èçìåðèòåëüíàÿ
êþâåòà äèîäíî-ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà, 5 � îòêà÷êà, 6 � ëó÷ ëàçåðà ñïåêòðîìåòðà, 7

� äèîäíûé ëàçåð, 8 � ôîòîïðèåìíèê.

Âäîëü îñè òðóáêè è öèëèíäðà íàïðàâëÿëñÿ ñôîêóñèðîâàííûé ëó÷ äèîäíîãî ëàçåðà
íà ÷àñòîòå 5393.648 ñì−1 êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà 〈000〉212−〈011〉313 îðòî-
ìîäèôèêàöèè ìîëåêóëû âîäû. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ðàâíà 0.5 ìÂò, à äèàìåòð
ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 1 ìì. ×àñòü ìîëåêóë âîäû, íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòè
ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïåðåõîäÿò èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííîå 〈011〉.

Ïëîòíîñòü ìîëåêóë n∗ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñêîðî-
ñòè èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ ê ñêîðîñòè êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè, è ðàâíà:

n∗ =
∆W

~ωSL
(

Vt

Nd1
+ P

τvib

) =
Wα

~ωS
(

V1

Nd1
+ P

τvib

) , (5)

ãäå W/S ≈ 50 ìÂò/ñì2 � ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, α � êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ, hω = 1.07 · 10−19 Äæ � ýíåðãèÿ êîëåáàòåëüíîãî êâàíòà, P � äàâëåíèå âî-
äÿíîãî ïàðà, N ≈ 40 � ÷èñëî ñîóäàðåíèé ñî ñòåíêàìè, ïðèâîäÿùåå ê ðåëàêñàöèè [10],
τvib = 3.5 ìêñ·Òîðð � âðåìÿ êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ìîëåêóëû âîäû [11]. Â êíóäñå-
íîâñêîì ðåæèìå âòîðûì ÷ëåíîì â ñêîáêàõ, âîçíèêàþùèì èç-çà ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë
äðóã ñ äðóãîì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ óêàçàííûõ âûøå âåëè÷èí n∗ ≈ 7.3 · 1015 ì−3.
Ïëîòíîñòü ìîëåêóë â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïðè äàâëåíèè 4 ìÒîðð, n ≈ 1.4 · 1020 ì−3, ò.å
n∗/n = 5 ·10−5. Âîäÿíîé ïàð, ó êîòîðîãî ñîîòíîøåíèå âîçáóæäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ
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ìîëåêóë n∗/n = 5 · 10−5, ïîñòóïàåò â êàíàë äèàìåòðîì d2 = 1.5 ìì âíóòðè àäñîðáåíòà
ÌN-500. Ñêîðîñòè äèôôóçèè äëÿ íèõ âíóòðè êàíàëà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ èç-çà áîëü-
øîé ýíåðãèè ñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè àäñîðáåíòà ÌN-500 (2)�(4). Ïîòîê ìîëåêóë J ðàâåí
[12]:

J = D
∆n

L
S. (6)

Îòêóäà ñëåäóåò:
J∗

J
=

(
D∗

D

)(
n∗

n

)
. (7)

Âðåìÿ ïðîëåòà ìåæäó ñòåíêàìè τf = d2/Vt = 2.8 · 10−6 c. Ýíåðãèÿ ñîðáöèè äëÿ
èñïîëüçîâàííîãî àäñîðáåíòà, MN-500, ðàâíà 51.5 êÄæ/ìîëü, ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (2), τads ≈ 3 · 10−4 ñ ïðè òåìïåðàòóðå 298 Ê. Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî D∗/D = 100,
è, ñëåäîâàòåëüíî, J∗/J = 5 · 10−3. Ïðîéäÿ ÷åðåç êàíàë â àäñîðáåíòå, ìîëåêóëû âîäû
ïîñòóïàëè â èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó, ãäå êîíöåíòðàöèè îðòî- è ïàðàèçîìåðîâ âîäû èçìå-
ðÿëèñü ñ ïîìîùüþ äèîäíîãî ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà, îïèñàííîãî â [13], è îïðåäåëÿëîñü
îðòî-ïàðà îòíîøåíèå ñïèí-èçîìåðîâ âîäû. Òàê êàê ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âîçäåéñòâîâàëî
òîëüêî íà îðòîìîëåêóëû, òî ñëåäîâàëî îæèäàòü íåáîëüøîãî, ïîðÿäêà 5·10−3, óâåëè÷å-
íèÿ îðòî-ïàðà îòíîøåíèÿ.

Îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îðòî-ïàðà îòíîøåíèÿ ñîñòàâëÿëà îêîëî 1%, è
ïðÿìîå íàáëþäåíèå òàêîãî îòêëîíåíèÿ íåâîçìîæíî, ïîýòîìó èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà
ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Ëàçåð, ãåíåðèðóþùèé âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå, ðàáîòàë
ïåðèîäè÷åñêè, âêëþ÷àÿñü íà 25 ñ, çàòåì 25 ñ îí áûë âûêëþ÷åí, è òàê äàëåå. Òàêæå
÷èñëåííî ãåíåðèðîâàëàñü ãðåáåíêà ñòðîáèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ñèíõðîííûõ ñ ëàçåðíûìè.
Ñ ïîìîùüþ ñòðîáèðóþùåé ãðåáåíêè èç âðåìåííîé çàâèñèìîñòè îðòî-ïàðà îòíîøåíèÿ
âûäåëÿëèñü ó÷àñòêè, âî âðåìÿ êîòîðûõ ëàçåð áûë âêëþ÷åí, è âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå
çíà÷åíèå îðòî-ïàðà îòíîøåíèÿ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ. Çàòåì âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå
äëÿ ó÷àñòêîâ, âî âðåìÿ êîòîðûõ ëàçåð áûë âûêëþ÷åí, è îïðåäåëÿëàñü ðàçíîñòü ìåæäó
îáîèìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèÿ. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî
áîëåå, ÷åì 10000 òî÷åê, ÷òî ïîâûøàëî òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðèìåðíî â 100 ðàç.

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ìîëåêóëû, íàõîäÿùèåñÿ â êîëîíêå âî
âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ëàçåðîì, ïîïàäàþò â èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó ñ çàäåðæêîé, îïðåäåëÿå-
ìîé ñêîðîñòüþ ïåðåòåêàíèÿ ãàçà. Ò.ê. âåëè÷èíà ýòîé çàäåðæêè áûëà òî÷íî íåèçâåñòíà
çàðàíåå, òî ðàçíîñòü ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ îðòî-ïàðà îòíîøåíèÿ èçìåðÿëàñü
â çàâèñèìîñòè îò ñäâèãà ôàçû ñòðîáèðóþùåãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî.
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Ðèñ. 2: Îòêëîíåíèå îðòî-ïàðà îòíîøåíèÿ îò ðàâíîâåñíîãî (3:1) çíà÷åíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ñäâèãà ôàçû ïðè ñèíõðîííîì äåòåêòèðîâàíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé âîäÿíîãî
ïàðà.

Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Îíè èìåþò õàðàêòåðíûé äëÿ ñèí-
õðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñèíóñîèäàëüíûé âèä ñ ìàêñèìóìîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñäâèãó
íà 30 ñåê. Îòêëîíåíèå îðòî-ïàðà îòíîøåíèÿ îò ðàâíîâåñíîãî óìåíüøàëîñü ïðè âîçðàñ-
òàíèè äàâëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ ïîðÿäêà 0.4% äîñòèãàëîñü ïðè
äàâëåíèè âîäÿíîãî ïàðà 4 ìÒîðð.

Çàâèñèìîñòü ∆ (O/P) îò äàâëåíèÿ ìîæíî ó÷åñòü, îïðåäåëÿÿ n∗ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë
(5) è (7). Ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 ñïëîøíîé ëèíèåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â âèäå òî÷åê. Âèäíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå ìî-
ëåêóë âîäû íà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîì ïåðåõîäå ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì
ëàçåðà â ñî÷åòàíèè ñ õðîìàòîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè ðàçäåëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü
âîäÿíîé ïàð ñ îòëè÷àþùèìñÿ îò ðàâíîâåñíîãî ñîîòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèé ñïèíîâûõ
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Ðèñ. 3: Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îðòî-ïàðà îòíîøåíèÿ îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (7) ñ ó÷åòîì (5).

îðòî- è ïàðàèçîìåðîâ. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïîðÿäêà 0.5 ìÂò áûëî ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå îðòî-ïàðà îòíîøåíèÿ íà 0.4% îòíîñè-
òåëüíî ðàâíîâåñíîãî. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ âåëè÷èíà
îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî
îïòè÷åñêîå íàñûùåíèå âîçáóæäàåìîãî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà. Â ÷àñò-
íîñòè, ïðè ïîâûøåíèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äî 50 Âò èç ôîðìóë (5) è (7) ñëåäóåò:
n∗/n = 5 · 10−3, è J∗/J = 0.5, a ò.ê. â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè
òîëüêî îðòîìîëåêóëû è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ 0.75 îðòî- è
0.25 ïàðàìîëåêóë, ïîëó÷èì N0/Np = (0.5 + 0.75)/0.25 = 5 : 1, âìåñòî ðàâíîâåñíîãî çíà-
÷åíèÿ 3:1. Â ñëó÷àå íàñûùåíèÿ n∗

N
→ 1, J∗/J → 100, ò.å. íà âûõîäå èç êîëîíêè ìîæíî

îæèäàòü ïîòîê ïðàêòè÷åñêè òîëüêî èç îðòîìîëåêóë.
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ä. Òðàâêèíó çà ïðåäîñòàâëåííûå ìàòåðèàëû

ïî èçìåðåíèþ ýíåðãèè àäñîðáöèè íà àäñîðáåíòå MN-500, à òàêæå À. À. Âîëêîâó è Â. Ã.
Àðòåìîâó çà ó÷àñòèå â îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.
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