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Аннотация. В работе представлена информация по колебательно-вращательным спектрам 
водяного пара радиоактивных кислородных изотопологов водяного пара –– H2

15O и H2
14O. 

Данные изотопологи могут, появляется в среде в результате молний или пробоя заряда. Они 
могут принимать участия в сложных реакциях, представляющие интерес для исследования 
плазмы, геофизики, астрофизики и медицины. 
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1. Введение 

Плазма – четвертое состояние, является наиболее распространенной формой вещества во 
вселенной. При нормальных земных условиях плазму можно считать экзотическим 
состоянием. В атмосфере Земли плазма проявляется в грозах, при разрядах молний в виде 
низкотемпературной плазмы атмосферных газов с температурой порядка ~ 10000 K. Хорошо 
известно, что разряды молний приводят к синтезу различных молекул, например, озона (O3), 
но то, что после молнии могут появляться не только нетипичные для атмосферы молекулы, 
но и изотопологи – известно уже намного меньше. Настоящая работа посвящена тому, чтобы 
осветить некоторые аспекты молнии и/или пробою заряда в воздухе. Тут необходимо 
отметить, что сходные явления могут проявляться и при прохождении импульса 
фемтосекундного лазера через воздух с подобной локальной температурой ~ 7000–8000 K 
[1]. 

В связи с тем, что окружающая атмосфера имеет значительно более низкую 
температуру, различные процессы, происходящие при молнии (или пробое), имеют 
различные каналы релаксации, в том числе фотоядерные реакции, в результате которых, 
помимо всевозможных радикалов, могут образовываться короткоживущие радиоактивные 
изотопологи водяного пара. Более подробно этот вопрос обсуждается в обзорной статье 
Бабича [2]. Кроме того, некоторые результаты и обсуждение фотоядерных реакций при 
грозах, при солнечных вспышках изложены в [3]. В частности, в [3] отмечается, что 
суперпозиция грозового фронта и солнечной бури может вызывать проявление 
малоизученных быстропротекающих процессов. Можно отметить ряд работ, в которых 
рассматривается излучение, происходящее во время молний [4–9]. Имеется еще рад 
публикаций, в которых данный вопрос упоминается, в частности в работах Тарасенко 
[10–14]. Но тут надо отметить, что излучение, зарегистрированное в [10–14], относится к 
рентгеновскому диапазону. Также, были обнаружены всплески гамма- и нейтронного 
излучения (см., например, [2]). В работе [15] (и ссылки в ней) приводятся примеры 
наблюдения как рентгеновского, так и гамма излучения в грозовых фронтах и в 
экспериментальных условиях, приближенных к ним. Вероятно, одним из каналов релаксации 
фотоядерных реакций является образование относительно долгоживущих радиоактивных 
изотопологов молекул водяного пара. 
 
2. Радиоактивные изотопологи водяного пара 

Как известно, может существовать более 500 изотопических модификаций водяного 
пара. Необходимо принять во внимание, что известны 7 изотопов водорода – 1H, 2H = D, 
3H = T, 4H, 5H, 6H, 7H и 18 изотопов кислорода от 11O до 28O. Также хорошо известны 9 
стабильных изотопологов водяного пара состоящих из водорода (1Н) и дейтерия (D) и 
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изотопов кислорода 16O, 17O и 18O. Спектры стабильных изотопологов имеющие наибольшую 
концентрацию  для земных условий представлены в БД HITRAN и GEISA[16]. Рассчитанные 
спектры четырех изотопологов содержащих тритий (Т) можно найти на сайте 
http://spectra.iao.ru описанного в [17]. Это изотопологи T2

16O, TH16O, TD16O и T2
18O, а также 

их спектры в ИК и видимом диапазонах, которые можно моделировать для различных 
смесей и условий. 

Для настоящей работы основной интерес представляют кислородные радиоактивные 
долгоживущие изотопологи водяного пара. Их наличие в атмосфере обусловлено реакцией 
(1): 

γ+16O → n+15O      (1) 

Но возможны и другие реакции. В разряде молнии тормозное гамма излучение создают 
релятивистские убегающие электроны, сталкивающиеся с атомами атмосферы. Реакция 
сопровождается потоком нейтронов, которые также регистрируются в грозовой атмосфере 
[2, 7]. Следует отметить, что период полураспада 19O составляет 26 секунд, 14O — 70 секунд, 
а 15O — чуть более 2 минут (122 сек). Еще можно отметить, что изотопы 20О, 21О и 22О имеют 
период полураспада 13, 3 и 2 секунды, соответственно. Очевидно, что для соответствующих 
изотопологов воды можно рассматривать колебательно — вращательные спектры 
поглощения, излучения или рассеяния. У других изотопов кислорода 11O,12O,13O, 23O-28O 
период полураспада –– миллисекунды, наносекунды или еще меньше. 

В настоящий момент, имеются расчетные спектры короткоживущих изотопологов 
водяного пара H2

15O [18, 19], H2
14O [20] и H2

19O [21], где представлены расчеты КВ спектров 
в ИК и видимом диапазонах. Кроме того, в работе [22] имеется расчет колебательных 
уровней изотопологов водяного пара H2

XO, где X = 11÷26. 
В данной работе расчеты кислородных модификаций водяного пара были проведены с 

использованием широко известной методики DVR3D [23], в расчетах использовалась 
высокоточные поверхности потенциальной энергии [24] и дипольного момента [25]. Кроме 
того, необходимо отметить работу [18], в которой измерялись спектры солнечного 
излучения, прошедшего через атмосферу Земли. Всего было исследовано около 4800 
спектров, которые были зарегистрированы на Фурье-спектрометр Bruker-125HR станции 
NDACC [26, 27]. Эти спектры регистрировались в течении около 10 лет на физическом 
факультете СПбГУ. Спектры были разделены на 2 части. Большая часть из них была 
зарегистрирована в дни, когда не было гроз, и около 200 спектров были зарегистрированы в 
дни, когда были грозы. В результате объединения и сравнения спектров предположительно 
была обнаружена очень слабая линия H2

15O с центром 1973.5 см-1 (5067.14 нм). Список 
линий H2

15O представлен в статье [19]. Иллюстрацию поглощения данной линии 
(5067.14 нм), а также всех остальных атмосферных газов из БД HITRAN-2000 можно видеть 
на Рис.1. 

Спектры поглощения H2
14O, H2

15O, H2
16O и H2

19O в диапазоне от 0.0001 см-1 до 
20000 см-1 (10000000 нм до 500 нм) можно найти на сайте https://ftp.iao.ru/pub/VTT/ в 
соответствующих разделах. На Рис. 2 и 3 представлено поглощение четырех изотопологов 
водяного пара H2

14O, H2
15O, H2

16O и H2
19O в диапазоне 100–300 см-1 и 7100–7400 см-1. В 

данном модельном спектре концентрация у всех изотопологов одинаковая. Видно, что 
можно отметить постоянный сдвиг, по крайней мере, для сильных вращательных линий на 
Рис. 2, но уже в ИК диапазоне данный сдвиг уже не очень четко отслеживается. 
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Рис. 1. Поглощение H2

15O зарегистрированное в атмосфере Земли на частоте 1973.5 см-1 (5067.14 нм). 
Поглощение всеми другими газами взято из БД HITRAN2020. 

 

 
Рис. 2. Модель поглощения 4 изотопологами 

водяного пара (H2
14O, H2

15O, H2
16O, H2

19O) 
имеющими одинаковую концентрацию в районе 

вращательной полосы. 100–300 см-1 
100000–33333 нм). 

Рис. 3. Модель поглощения 4 изотопологами водяного 
пара (H2

14O, H2
15O, H2

16O, H2
19O) имеющими 

одинаковую концентрацию в ИК диапазоне. 
7100–7400 см-1(1408–1350 нм). 

 
3. Выводы 

В данной работе, на основе высокоточных поверхностей потенциальной функции и 
дипольного момента определены спектральные диапазоны, представляющие интерес для 
детектирования изотопологов H2

14O, H2
15O и H2

19O в атмосфере. Ранее, аналогичные расчеты 
проводились в работах [19–21]. В качестве вывода отметим детектирование H2

15O в 
атмосфере возможно в спектральных диапазонах около 1973, 3810, 3824.5 и 5276 см-1 и 
некоторых других, хотя это требует экспериментального подтверждения за исключением 
1973.5 см-1. 
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