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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ âûíóæäåííîãî êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îáû÷íîé è â òÿæåëîé âî-
äå ïðè âîçáóæäåíèè âòîðîé ãàðìîíèêîé ïèêîñåêóíäíîãî
Nd:YAG ëàçåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè âûíóæ-
äåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â âîäå, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â ïîëîñòÿõ ôîòîííîãî êðèñòàëëà (ñèíòåòè÷åñêîé
îïàëîâîé ìàòðèöû, ïîñòðîåííîé èç íàíîãëîáóë êðåìíå-
ç¼ìà) èëè ôîòîííîãî ñòåêëà â âèäå ïëîòíîóïàêîâàííûõ
ìîíîðàçìåðíûõ øàðèêîâ àìîðôíîãî êâàðöà ìèëëèìåòðî-
âîãî ðàçìåðà, ýôôåêòèâíîñòü âûíóæäåííîãî êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé æèäêîé ñðåäîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæåëàÿ âîäà, âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå, ôîòîííûé êðèñòàëë, ëàçåð,
ñïåêòð, êîëåáàíèÿ.

Ìîëåêóëû òÿæåëîé âîäû D2O âïåðâûå îáíàðóæèëè â ïðèðîäíîé âîäå Ã. Þðè,
Ô. Áðèêâåääå è Äæ. Ì¼ðôè â 1932 ãîäó. Â 1933 ãîäó Ã. Ëüþèñ è P. Ìàêäîíàëüä âû-
äåëèëè ÷èñòóþ òÿæåëóþ âîäó. Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â å¼ ñðåäå ïðîõîäÿò
íåñêîëüêî ìåäëåííåå, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé âîäîé, âîäîðîäíûå ñâÿçè ñ
ó÷àñòèåì äåéòåðèÿ íåñêîëüêî ñèëüíåå îáû÷íûõ. Âûäåëÿþò òàêæå ïîëóòÿæ¼ëóþ
âîäó DHO, ó êîòîðîé òîëüêî îäèí àòîì âîäîðîäà çàìåù¼í äåéòåðèåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî âîäà, èìåþùàÿ ôîðìàëüíûé ñîñòàâ DHO, âñëåäñòâèå ðåàêöèé èçîòîïíîãî îáìåíà
ðåàëüíî áóäåò ñîñòîÿòü èç ñìåñè ìîëåêóë DHO, D2O è H2O (â ïðîïîðöèè ïðèìåðíî
2:1:1). Â îáû÷íîé âîäå äåéòåðèåâûõ ñîåäèíåíèé ñîäåðæèòñÿ î÷åíü íåìíîãî � ïðèìåðíî
150 ãðàììîâ íà òîííó. Ïðîèñõîæäåíèå òÿæåëîé âîäû, ïî-âèäèìîìó, ñóãóáî çåìíîå � â
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êîñìîñå åå ñëåäîâ íå îáíàðóæåíî. Äåéòåðèé îáðàçóåòñÿ èç ïðîòèÿ âñëåäñòâèå çàõâàòà
èì íåéòðîíà êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì òÿæ¼ëîé âîäû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùà-
åò íåéòðîíû: ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ äëÿ D2O ïðèáëèçèòåëüíî
íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì äëÿ H2O. Êîýôôèöèåíò çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ äëÿ òÿæåëîé
âîäû â 93 ðàçà ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó äëÿ îáû÷íîé âîäû, ïîýòîìó åå
ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ íåéòðîíîâ è òåïëîíîñèòåëÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ è èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ. Òÿæåëàÿ âîäà � èñòî÷íèê
äåéòðîíîâ â óñêîðèòåëÿõ ÷àñòèö, èçîòîïíûé èíäèêàòîð â õèìèè, áèîëîãèè è ãèäðîëî-
ãèè, ðàñòâîðèòåëü â ñïåêòðîñêîïèè ßÌÐ. Ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå òÿæåëîé âîäû
êàê èñòî÷íèêà èçîòîïà âîäîðîäà D2 äëÿ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö òÿæ¼ëàÿ âîäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî: êðóïíåéøèé äåòåêòîð
ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî SNO (Êàíàäà) ñîäåðæèò 1000 òîíí òÿæ¼ëîé âîäû.

Èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òÿæåëîé âîäû áûëè íà÷àòû åùå Âóäîì âñêîðå
ïîñëå åå îáíàðóæåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ [1]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè
ïðèìåíåíèÿìè òÿæåëîé âîäû è ñ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâ åå ïîëó÷åíèÿ âîçíèêëà
íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ âîäíûõ ñìåñåé, â òîì ÷èñ-
ëå ñîäåðæàíèÿ D2O â âîäíûõ ñìåñÿõ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ
îáû÷íîé è òÿæåëîé âîäû. Â ðàáîòàõ [2, 3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñïåêòðå ÊÐ âîäû ïðèñóò-
ñòâóþò ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì ôóíäàìåíòàëüíûì òèïàì êîëåáàíèé ìîëåêóëû
H2O: ν1(A1) = 3440 ñì−1 (âàëåíòíîå ïîëíîñèììåòðè÷íîå êîëåáàíèå); ν2(A1) = 1645 ñì−1

(äåôîðìàöèîííîå ïîëíîñèììåòðè÷íîå êîëåáàíèå) è ν3(B1) = 3830 ñì−1 (âàëåíòíîå àí-
òèñèììåòðè÷íîå êîëåáàíèå). Ïîçäíåå ñïåêòð ÊÐ âîäû èññëåäîâàëñÿ áîëåå ïîäðîáíî â
ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð â ðàáîòàõ [4, 5]. Ñïåêòð ÊÐ âîäû îõâàòûâàåò áîëüøîé ñïåêòðàëü-
íûé äèàïàçîí: îí ñîñòîèò èç öåëîãî ðÿäà ïîëîñ, ñèëüíî îòëè÷àþùèõñÿ è ïî ÷àñòîòíîìó
ñäâèãó, è ïî èíòåíñèâíîñòè.

Èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ áûëî âûïîëíåíî â ðàáîòàõ [6�9]. Â ðàáîòàõ [6, 7],
ïîñâÿù¼ííûõ èññëåäîâàíèÿì ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â ë¼ãêîé è òÿæåëîé
âîäå, à òàêæå èõ ñìåñÿõ, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òÿæåëîé âîäû õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå
íåïðåðûâíîãî ôîíà â îáëàñòè âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ÷àñòîò; ïðè ýòîì êîëåáàíèå ν2(A1)

ïðàêòè÷åñêè íå îáíàðóæèâàëîñü â ñïåêòðå ÊÐ.
Âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà (ÂÊÐ) â âîäå âïåðâûå íàáëþäàëîñü

â ðàáîòå [10]. Ñïåêòð ÂÊÐ â âîäå ïðåäñòàâëÿë ñîáîé øèðîêóþ ïîëîñó ñ äâóìÿ ïèêàìè:
(3260 è 3420 ñì−1, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîëíîñèììåòðè÷íîé âàëåíòíîé ìîäå ν1(A1)). Ïî-
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ðîã ÂÊÐ â âîäå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì âñëåäñòâèå ìàëîé äîáðîòíîñòè âíóò-
ðèìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé âîäû. Ïîýòîìó äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÂÊÐ â âîäå öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàíèå êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ áîëüøîé ìîùíîñòè (áîëåå ãèãàâàòòà).
Èññëåäîâàíèÿ ÂÊÐ â ë¼ãêîé âîäå ãèãàíòñêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè â íàïðàâëåíèè,
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ÂÊÐ-�íàçàä�), èññëåäîâà-
ëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòàõ [11, 12]. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü âòîðàÿ îïòè÷åñêàÿ ãàðìîíèêà Nd:YAG ëà-
çåðà (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè � 40 ïñ, äëèíà âîëíû � 532 íì, ìàêñèìàëüíàÿ
ýíåðãèÿ � 0.3 Äæ), ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè � 20 Ãö. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ
ÂÊÐ â âîäå èñïîëüçîâàëèñü òàêæå îäèíî÷íûå ãèãàíòñêèå èìïóëüñû ðóáèíîâîãî ëàçåðà
(äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ � 20 íñ, äëèíà âîëíû � 694.3 íì, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â
èìïóëüñå � 0.3 Äæ).

Â ýòèõ ðàáîòàõ íàáëþäàëàñü êîíêóðåíöèÿ ïðîöåññîâ ÂÊÐ íà ëèáðàöèîííîé ìîäå
(ÂÊÐËÌ), âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà�Áðèëëþýíà (ÂÐÌÁ) è ÂÊÐ íà
âíóòðèìîëåêóðíîé ìîäå âîäû. Ïîðîã ÂÐÌÁ ïðè íàíîñåêóíäíîì âîçáóæäåíèè áûë ñó-
ùåñòâåííî íèæå ïîðîãà ÂÊÐ. Ïîýòîìó ïðè íàíîñåêóíäíîì âîçáóæäåíèè ñ âîçðàñòàíè-
åì ýíåðãèè íàêà÷êè â ñïåêòðå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè �íàçàä�, ñíà÷àëà
âîçíèêàëî ÂÐÌÁ. Èç-çà êîíêóðåíöèè ÂÐÌÁ è ÂÊÐ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ÂÊÐ ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèãàíòñêèõ èìïóëüñîâ íàíîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿëà ìåíåå 3%.

Ïðè ïèêîñåêóíäíîì âîçáóæäåíèè ÂÐÌÁ îòñóòñòâîâàëî, íî ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ èí-
òåíñèâíîñòè íàêà÷êè íàáëþäàëîñü ÂÊÐËÌ. Ýòîò âèä ðàññåÿíèÿ èìååò áîëåå íèçêèé
ïîðîã, ÷åì ÂÊÐ íà âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèÿõ âîäû, íî ìåíüøèé êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè íàêà÷êè â ñïåêòðå ðàññåÿííîãî ñâåòà ñíà÷à-
ëà íàáëþäàëîñü ÂÊÐËÌ. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ÂÊÐ íà âíóòðèìîëåêóëÿðíîé ñèì-
ìåòðè÷íîé ìîäå ìîëåêóëû âîäû (3412 ñì−1) èíòåíñèâíîñòü ÂÊÐ íà ýòîé ìîäå áûñòðî
âîçðàñòàëà, à èíòåíñèâíîñòü ÂÊÐËÌ óìåíüøàëàñü. Êîãäà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÂÊÐ íà âíóòðèìîëåêóëÿðíîé ñèììåòðè÷íîé ìîäå ìîëåêóëû âîäû äîñòèãàëà 18%,
ÂÊÐËÌ óæå íå íàáëþäàëîñü.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÂÊÐ â ë¼ãêîé è òÿæ¼ëîé
âîäå ïðè âîçáóæäåíèè ÂÊÐ ïèêîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ëàçåðà Nd:YAG
(λ = 532 íì) ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ìåòîäîâ âîçáóæäåíèÿ ÂÊÐ, îñíîâàííûõ íà ïî-
ìåùåíèè èññëåäóåìîé æèäêîñòè â ïîðèñòûå ñðåäû � ôîòîííûå êðèñòàëëû [13�15] è
ôîòîííûå ñò¼êëà [16].
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÂÊÐ â âîäå ïðè ïè-
êîñåêóíäíîì ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè; 1 � èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ëàçåð YAG:Nd3+ ñ
óäâîåíèåì ÷àñòîòû ãåíåðàöèè, 2 � ëèíçû, 3 � ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíà, 4 � êþâåòà ñ
âîäîé, 5 � àáñîðáöèîííûé ôèëüòð, 6 � äåðæàòåëü, 7 � òîðåö ñâåòîâîäà, 8 � âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð, 9 � êîìïüþòåð, 10 � ôîòîïðèåìíèê.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÂÊÐ â ë¼ãêîé è òÿæ¼ëîé âîäå èñïîëüçîâàëàñü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ëàçåðíîå èç-
ëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü â êâàðöåâîé êþâåòå ñ èññëåäóåìûìè îáúåêòàìè: ë¼ãêîé âîäîé
(H2O); òÿæ¼ëîé âîäîé (D2O); ïðîïèòàííîé èññëåäóåìîé æèäêîñòüþ îïàëîâîé ìàòðèöåé,
ò.å. ãëîáóëÿðíûì ôîòîííûì êðèñòàëëîì, ñîñòîÿùèì èç ïëîòíîóïàêîâàííûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ãëîáóë êðåìíåç¼ìà (SiO2) äèàìåòðîì 270 íì; ïëàâàþùèõ â èññëåäóåìîé æèäêîñòè
ïîëûõ òîíêîñòåííûõ êâàðöåâûõ øàðèêîâ ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ; ïëîòíî óëîæåííûõ â âè-
äå ôîòîííîãî ñòåêëà â êþâåòå ñ èññëåäóåìîé æèäêîñòüþ øàðîâ èç àìîðôíîãî êâàðöà ñ
áëèçêèìè äèàìåòðàìè (D = 2.3±0.2 ìì). Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ÂÊÐ ïðîâîäèëàñü ñ ïî-
ìîùüþ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ïîëèõðîìàòîðîâ (ñì. pèñ. 1) òèïà FSD8 c èñïîëüçîâàíèåì
ìíîãîýëåìåíòíîãî ïðè¼ìíèêà â âèäå ÏÇÑ-ëèíåéêè ïðè ýêñïîçèöèÿõ 10�100 ìñ. Èññëå-
äîâàíèÿ ÂÊÐ ïðîâîäèëèñü êàê â ïðÿìîì (íóëü-ãðàäóñíàÿ ãåîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ � �âïå-
ð¼ä�), òàê è â îáðàòíîì (180-ãðàäóñíàÿ ãåîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ � �íàçàä�) íàïðàâëåíèÿõ.
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Ïðè ãåîìåòðèè �âïåð¼ä� äëÿ îñëàáëåíèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ àá-
ñîðáöèîííûé ñâåòîôèëüòð, ñèëüíî ïîäàâëÿþùèé âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå è ïðàêòè÷å-
ñêè áåç îñëàáëåíèÿ ïðîïóñêàþùèé ñèãíàë ÂÊÐ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîëíîñèììåòðè÷íîìó âíóòðèìîëåêóëÿðíîìó êîëåáàíèþ ñ ÷àñòîòîé ν1(A1) = 3440 ñì−1

(â ñïåêòðå ñïîíòàííîãî ÊÐ). Ïðè ÂÊÐ íàáëþäàëñÿ ñòîêñîâûé ñèãíàë, äëÿ êîòîðîãî ÷à-
ñòîòà ω′ êîìáèíàöèîííîãî ñïóòíèêà ìåíüøå ÷àñòîòû ω0 âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ñì.
âñòàâêó íà pèñ. 1).

Ðèñ. 2: Ñïåêòð ÂÊÐ â ÷èñòîé âîäå áåç ôîòîííîãî êðèñòàëëà: ýíåðãèÿ èìïóëüñà âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (à) � 1 ìÄæ, (á) � 10 ìÄæ.

Íàáëþäàåìûé ñïåêòð ñòîêñîâà ÂÊÐ (áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ è ôî-
òîííûõ ñò¼êîë) â èñõîäíîé (ë¼ãêîé) âîäå ïðè äâóõ ðåæèìàõ âîçáóæäåíèÿ ïðèâåäåí íà
ðèñ. 2. Ðèñ. 2(à) ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó âîçáóæäåíèÿ ÂÊÐ, áëèçêîìó ê ïîðîãîâîìó. Ïðè
ýòîì â ñïåêòðå ÂÊÐ îáíàðóæèâàåòñÿ íåñêîëüêî êîìïîíåíò â îáëàñòè ÷àñòîòû ïîëíî-
ñèììåòðè÷íîãî âàëåíòíîãî êîëåáàíèÿ ν1(A1). Ðèñ. 2(á) ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó âîçáóæäå-
íèÿ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåìó ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå ÂÊÐ îáíàðóæèâàåòñÿ óçêàÿ èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ ñ ÷à-
ñòîòîé 3412 ñì−1.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ íàáëþäåíèÿ ÂÊÐ â âîäå ïðè íàëè÷èè â
êþâåòå ôîòîííîãî êðèñòàëëà.

Âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå èìåëî ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: äëèíà âîëíû � 532 íì, ìàê-
ñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ � 10 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà � 60 ïñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ � 20 Ãö. Ëàçåðíûé ïó÷îê äèàìåòðîì 8 ìì ôîêóñèðîâàëñÿ â ñëîé âåùåñòâà,
íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèé ê ïëîñêîñòè ôîòîííîãî êðèñòàëëà ëèíçàìè ñ ôîêóñíûì
ðàññòîÿíèåì îò 100 äî 200 ìì.
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Ðèñ. 3: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÂÊÐ ïðè âîçáóæäåíèè ïèêî-
ñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè. 1 � ëàçåð; 2, 6 � ôîêóñèðóþùèå ëèíçû; 3 � êþâåòà; 4 � èññëå-
äóåìàÿ æèäêîñòü; 5 � ñåëåêòèâíûé ôèëüòð; 7 � ñâåòîâîä; 8 � ìèíèñïåêòðîìåòð; 9 �
êîìïüþòåð; 10 � ôîòîííûé êðèñòàëë.

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìîæíî ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ÂÊÐ, ââîäÿ èññëåäóåìóþ æèäêîñòü, ñìà÷èâàþùóþ êâàðö, â
ïîðû ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà � îïàëîâîé ìàòðèöû. Ïðè âîçáóæäåíèè ÂÊÐ
â âîäå, íàõîäÿùåéñÿ â ïîðàõ îïàëîâîé ìàòðèöû, èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêè Nd:YAG
ëàçåðà íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÂÊÐ äëÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé êîëåáàíèþ ν1(A1). Òàêîé æå ýôôåêò íàáëþäàëñÿ äëÿ îïàëîâîé ìàòðèöû, ïðî-
ïèòàííîé ýòàíîëîì. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ðàíåå äëÿ ÂÊÐ
â íèòðîáåíçîëå, çàïîëíèâøåì ïîðû ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðè âîçáóæ-
äåíèè íàíîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè ðóáèíîâîãî ëàçåðà [14, 15]. Îäíàêî ïîä äåéñòâèåì
ïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ïîðîã ÂÊÐ â
âîäå, ïðîèñõîäèëî ðàçðóøåíèå îïàëîâîé ìàòðèöû ñ âûïàäåíèåì â îñàäîê íàíîãëîáóë
êðåìíåç¼ìà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé ÂÊÐ â âîäå, ïðîïèòàâøåé
ïîðû îïàëîâîé ìàòðèöû, ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü âáëèçè ïîâåðõíîñòè
ôîòîííîãî êðèñòàëëà (ñì. pèñ. 3). Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ëàçåðíûé ëó÷ âîçáóæäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ êàñàëñÿ ïîâåðõíîñòè ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà (îïàëîâîé ìàòðèöû),
ïîìåù¼ííîãî â èññëåäóåìóþ æèäêîñòü, íàáëþäàëîñü ðåçêîå óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíî-
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ñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ÂÊÐ â âîäå è ýòàíîëå. Ðèñ. 4((à), (á))
èëëþñòðèðóåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è âèäà ñïåêòðà ÂÊÐ â âîäå â ýòîì
ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 2). Ïîðîã ÂÊÐ ïðè ýòîì áûë íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ïó÷îê ëàçåðà ïðîõîäèë â æèäêîñòè íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ôîòîííî-
ãî êðèñòàëëà. Ýôôåêòèâíîñòü ÂÊÐ äëÿ ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé pèñ. 3,
âîçðàñòàëà â 10�20 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ â îäíîðîäíîé ñðåäå. Èçìåíå-
íèå âèäà ñïåêòðà ÂÊÐ â âîäå ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè íàêà÷êè ïðè ýòîì èëëþñòðèðóåòñÿ
pèñ. 4((à), (á)): ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè íàêà÷êè èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ÂÊÐ âîçðàñòàåò
è âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ïîëîñû ñî ñòîðîíû áîëåå âûñîêèõ è áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò.

Ðèñ. 4: Ñïåêòð ÂÊÐ â âîäå ïðè áëèçîñòè íàïðàâëåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à ê ïîâåðõíîñòè
ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðè ìåíüøåé (1 ìÄæ � (à)) è ïðè áîëüøåé (10 ìÄæ � (á))
ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îñëàáëÿëàñü ñåëåê-
òèâíûì ôèëüòðîì.

Ïðè ââåäåíèè â êþâåòó ñ èññëåäóåìîé âîäîé ïîëûõ êâàðöåâûõ ñôåð ìèêðîííûõ
ðàçìåðîâ, à òàêæå ìîíîðàçìåðíûõ øàðèêîâ àìîðôíîãî êâàðöà äèàìåòðîì 2.3 íì (ôî-
òîííîãî ñòåêëà) òàêæå íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÂÊÐ. Îñîáåííî ðåçêî
ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿëñÿ âáëèçè ãðàíèöû ôîòîííîãî ñòåêëà ñ îäíîðîäíîé æèäêîñòüþ.

Íà pèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÂÊÐ òÿæåëîé (D2O � pèñ. 5(à)) è ë¼ãêîé (Í2O
� pèñ. 5(á)) âîäû, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè áëèçêèõ ðåæèìàõ âîçáóæäåíèÿ ïî ñõåìå,
ïðåäñòàâëåííîé íà pèñ. 1 (ãåîìåòðèÿ � �íàçàä�).

Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ïðè ïåðåõîäå îò ë¼ãêîé âîäû ê òÿæ¼ëîé íàáëþäàåòñÿ
ñäâèã ÷àñòîòû ÂÊÐ îò 3412 äî 2451 ñì−1 .
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Ðèñ. 5: Ñïåêòðû ÂÊÐ ïðè ãåîìåòðèè ðàññåÿíèÿ �íàçàä� (ñì. ðèñ. 1), ïðè âîçáóæäåíèè
ïèêîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè (532 íì) â òÿæåëîé (à) è ë¼ãêîé âîäå (á).

Íà ðèñ. 6 äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñïåêòðàìè ÂÊÐ ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [6]
ñïåêòðû ñïîíòàííîãî ÊÐ òÿæåëîé âîäû è ñìåñåé òÿæåëîé è ë¼ãêîé âîäû.

Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, â ñìåñÿõ òÿæåëîé è ëåãêîé âîäû ïðîÿâëÿþòñÿ èíòåí-
ñèâíûå ïîëîñû, îáóñëîâëåííûå âàëåíòíûìè êîëåáàíèÿìè ν1(A1). ×àñòîòíûé ñäâèã íàè-
áîëåå èíòåíñèâíîé ïîëîñû ÊÐ â D2O ñîñòàâëÿåò 2520 ñì−1, áëèçêèé ê ÷àñòîòíîìó ïî-
ëîæåíèþ ìàêñèìóìà â ñïåêòðå ÂÊÐ (2451 ñì−1). Íàáëþäàåìûå îòëè÷èÿ â ÷àñòîòàõ
ïîëíîñèììåòðè÷íîé âàëåíòíîé ìîäû òÿæ¼ëîé âîäû â ñïåêòðàõ ñïîíòàííîãî è âûíóæ-
äåííîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 5(à) è 6) ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîÿâëåíèåì ðåçîíàíñà Ôåðìè,
ïðè êîòîðîì ÷àñòîòà îáåðòîíà 2ν2(A1) îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê ÷àñòîòå ν1(A1) ôóíäàìåí-
òàëüíîé ìîäû � ïîëíîñèììåòðè÷íîãî âàëåíòíîãî êîëåáàíèÿ òÿæ¼ëîé âîäû (ñì. pèñ. 6).

Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 6) ïðîÿâëÿþòñÿ ïîëîñû, îáóñëîâëåí-
íûå ïðîÿâëåíèåì êëàñòåðíûõ òðàíñëÿöèîííûõ νh1 è ëèáðàöèîííûõ νl1 ìîä. Ïðèñóò-
ñòâèå ìåæìîëåêóëÿðíûõ ìîä ëèáðàöèîííîãî è òðàíñëÿöèîííîãî òèïà â ñïåêòðàõ ÊÐ
âîäû ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ñåòêè ìîëåêóëÿðíûõ êëà-
ñòåðîâ, ò.å. õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ñòðóêòóðèðîâàííîñòè âîäû. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ñòðóêòóðû âáëèçè âîçáóæäàþùåé ëèíèè â ñïåêòðå
âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ òÿæ¼ëîé âîäû (ñì. pèñ. 5(à)). Òàêîé ôàêò ìîæåò áûòü
ñâÿçàí ñ ïðîÿâëåíèåì âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ íà ìåæìîëåêóëÿðíûõ ìîäàõ òÿæ¼ëîé
âîäû.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè æèäêîñòåé, ñìà÷èâàþùèõ
êâàðö, â îïàëîâûå ìàòðèöû ñ íàíîìåòðîâûìè ðàçìåðàìè ãëîáóë, à òàêæå â ãåòåðî-
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Ðèñ. 6: Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ñïîíòàííîãî ÊÐ òÿæåëîé âîäû (D2O, êðèâàÿ 1) è ñìå-
ñåé òÿæåëîé è ëåãêîé âîäû (êðèâàÿ 2 − 50% D2O, êðèâàÿ 3 − 5% D2O). Âîçáóæäåíèå
ëèíèåé ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè (ñîñòàâíàÿ ÷àñòîòà ëèíèé ãåíåðàöèè 510.6 è 578.2 íì)
271.2 íì [6].

ãåííûå êâàðöåâûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç òîíêîñòåííûõ êâàðöåâûõ ñôåð ìèêðîííîãî
ðàçìåðà èëè â ïîðû ãëîáóëÿðíîãî ôîòîííîãî ñòåêëà, ñôîðìèðîâàííîãî èç ïëîòíîóïà-
êîâàííûõ ìîíîðàçìåðíûõ øàðèêîâ êâàðöà ìèëëèìåòðîâîãî ðàçìåðà, ðåçêî ïîíèæàåòñÿ
ïîðîã ÂÊÐ â ñîîòâåòñòâóþùåé æèäêîñòè è óâåëè÷èâàåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïèêîñåêóíäíîãî âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñèãíàë ÂÊÐ. Îñîáîå çíà-
÷åíèå ýòîò ýôôåêò èìååò äëÿ ë¼ãêîé è òÿæ¼ëîé âîäû, òàê êàê íèçêàÿ äîáðîòíîñòü
ÂÊÐ-àêòèâíîé ìîäû ýòèõ æèäêîñòåé â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (äëÿ îäíîðîäíûõ ñðåä) òðå-
áóåò èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, áëèçêîé
ê çíà÷åíèÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ è âîçíèêíîâåíèÿ èñêðû.

Ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â ÷àñòîòàõ ïîëíîñèììåòðè÷íîé âàëåíòíîé ìîäû ν1(A1) ñîîò-
âåòñòâóþùåé ìîëåêóëû äëÿ ë¼ãêîé (3412 ñì−1) è òÿæ¼ëîé âîäû (2451 ñì−1) îòêðûâàþò
âîçìîæíîñòü äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ÂÊÐ.
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Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ïîíèæåíèÿ ïîðîãà ÂÊÐ â âîäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîá-
ðàçíûì ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîé ñðåäû è ïåðåõîä îò æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ
ê òâ¼ðäîìó ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåãî ðåàãåíòà æèäêîãî àçîòà èëè
æèäêîãî ãåëèÿ. Ïðè ýòîì äîáðîòíîñòü ÂÊÐ-àêòèâíîé ìîäû äîëæíà ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòè. Âîçáóæäåíèå ÂÊÐ â òÿæ¼ëîì ëüäå ïîçâîëèò ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ ëîêàëüíîãî
íåðàâíîâåñíîãî ïîâûøåíèÿ êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ìîëåêóë D2O ñ âîçìîæíîñòüþ
ôîòîëèçà ýòîé ìîëåêóëû ñ âûäåëåíèåì òÿæ¼ëîãî âîäîðîäà, à ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷å-
íèÿõ èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ � ê ôîðìèðîâàíèþ íåðàâíîâåñíîé âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé äåéòåðèåâîé ïëàçìû, ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ äëÿ ëàçåðíîãî òåð-
ìîÿäåðíîãî ñèíòåçà [17].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû �� 10-02-00293, 11-02-00164, 11-
02-12092, 12-02-00491, 12-02-90422, 12-02-90021, 12-02-90025), Áåëîðóññêîãî ôîíäà ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò � Ô10Ð-200).
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