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采用波长为 "*’ +,紫外光激励乙醇水溶液获得荧光光谱并对其偏振特性进行了研究 -实验中分别改变入射光
的偏振度，在 *$$—&$$ +,波段内进行荧光光谱、水平和垂直偏振荧光光谱检测 -实验结果表明，当采用线偏振光照
射乙醇水溶液时，其发射的荧光具有一定的偏振性，并计算了其偏振度 -经理论分析得到了描述荧光偏振态的四个
斯托克斯矢量，进而对该荧光的偏振状态进行了描述，通过对乙醇.水溶液的米勒矩阵的计算，对溶液中分子的取
向特性进行了分析 -本结果能对乙醇.水团簇分子的结构提供理论参考 -
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! > 引 言

近年来乙醇在不同相态下的分子结构特别是和

水分子混合后通过氢键作用形成的新团簇分子结构

是众多学者研究的热点［!—/］-目前对固态下的乙醇
分子结构已经形成了较统一的观点，认为分子间产

生缔合现象而形成了六聚物的闭合链 -接着便有学
者将研究推广到室温下的液态乙醇 -对乙醇组成的
分子团簇束电偏转的研究表明分子团簇有环状和闭

合链的结构，然而却对这种由氢键连接而成的多分

子缠绕在一起的链证据有限，虽然目前对液态乙醇

分子之间的缔合结构尚不能够明确，但液态下乙醇

分子的缔合现象已经被证实，可以形成四聚物，五聚

物，六聚物等大团簇分子［’］-由于醇类分子是典型的
两性分子，其中既含有疏水成分，又含有亲水成分，

当考虑醇类分子与水形成混合物时，它们在水中溶

解和扩散的方式非常复杂，混合后诸多宏观性能（密

度、偏振度、热力学性质等）的改变已被公认是由于

混合后分子结构的改变引起［)］-又由于醇类分子和
水分子中氢键类型的不同，混合后分子结构的不确

定性变得更加明显 -目前研究者主要进行了甲醇与
水混合后的结构研究［(，%］，早期的中子衍射分析表

明：在溶液中水和甲醇两种分子产生了新的有序结

构，液态甲醇中的 ’个或 (个分子链依然存在，只是
水分子承担起了桥梁的作用将甲醇分子链连接成环

状结构从而形成大团簇分子，但目前有关甲醇在水

溶液中的结构特点尚没有得到统一的认识 -而对于
更加复杂的液态乙醇分子，因其含有 ’个相对独立
的原子和 "!个易受影响的局部结构因素，当乙醇和
水形成混合溶液时，其结构和缔合现象更具有不确

定度，因而可能形成的分子结构尚待研究 -
由于氢键的存在，含有氢键的简单分子，如水、

甲醇、乙醇等的结构已经和单个分子的经典结构有

所不同，进而表现出物质宏观性能的改变，其中涉及

到另外一个非常重要但至今为止没有明确结论的问

题即氢键对分子的电子结构产生了怎样的影响 -该
问题的解决对了解许多化学、生物体系中的物理和

化学性质具有至关重要的作用 - ?8@，A8@ 等人［!$，!!］

检测了液态下水分子间的氢键作用对基态电子结构

的影响 -通过比较水分子和液态水的 B射线发射光
谱发现，在氢键中存在强烈的电子轨道间作用 -从静
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电学的角度考虑，显然无论是氢键的供体还是受体

都能增加分子的瞬间偶极矩，浓缩的水分子中由于

大量的同向偶极子存在，对称轨道极化率增大，从而

影响了电子轨道［!"］#作为非对称的极性分子———乙
醇，其中的氢键和水中氢键明显不同，它是和醇类分

子中的疏水成分联系在一起的，在乙醇水溶液中，由

于氢键的作用，混合后物质的绝热压缩系数，熵、焓

等的变化，说明此时的分子空间结构和电子结构已

经和纯乙醇分子不同［!$］#分子空间形的变化能引起
分子偏振成分的改变，%&’(&)*’)+等人［!,］对液态乙醇
的偏振弛豫进行了研究，认为具有强烈方向性的氢

键作用对分子偶极矩和偏振性产生了显著的影响 #
在醇类分子结构研究中，国外学者主要采用了

中子衍射［-］、微波［!.］、红外光谱［!/］等技术，并结合密

度泛函［-］、从头计算［!0］等理论对分子结构进行了研

究，获得了较多的有关团簇结构特点、电子结构特别

是跃迁能级间隔等信息，但较少有对分子空间取向，

特别是分子旋转程度的讨论 #分子结构研究中，荧光
光谱分析因其具有较高的灵敏度而被广泛应

用［!1—"2］，特别是两种非荧光物质形成具有发射荧光

特点的新物质时，结合分析化学的理论可以计算两

者间的结合常数，并给出新分子的结合方式，而偏振

荧光光谱可以更详细地获得分子空间取向、分子偏

转弛豫能力等信息，进而给出分子的空间结构 #我们
前期利用相关单光子计数荧光光谱技术对乙醇3水
溶液的时域和频域光谱特征进行了研究，得出了乙

醇和水混合后分子结构发生了变化的结论［"!］，但尚

不能明确分子的偏振性和偶极矩发生了怎样的变

化 #为此本文展开了乙醇在水溶液中的分子极性研
究，首先对其荧光的偏振特性进行了实验研究，进而

对分子的取向进行了分析 #通过对乙醇3水溶液荧光
发射的偏振实验表明，当采用线偏振光照射时，其发

射的荧光具有一定的偏振性，进而通过四个 4*’567
（斯托克斯矢量）参数对该荧光的偏振状态进行了描

述 #通过计算乙醇3水溶液的米勒矩阵，对溶液中分
子的取向和特性进行了分析 #本文研究能并对乙醇3
水团簇分子的结构提供理论参考 #

" 8 实验装置和仪器

!"#" 实验装置和仪器

英国 9:+);<=>? @)7*=<A6)*7 公司生产的 BC4-22

型稳态和时间分辨荧光光谱仪，其中光源为波长连

续可调的氙灯，经激发单色仪选取激发光中心波长

为 "$/ )A，发射谱扫描区间为 $!2 )A—,22 )A#起偏
和检偏装置均为仪器自带的 D(&) E?’AF7’)棱镜 #

!"!" 实验样品和方法

实验样品为美国 E9G@H公司生产的、浓度不低
于 --8.I的高性能液体色谱乙醇和三次蒸馏水 #乙
醇和水的混合溶液采用体积比进行配制，总体积保

持 $ A(不变，实验中的乙醇和水的体积比为 / J , #实
验中经激发单色仪选取激励光，此时为氙灯发出的

自然光，无偏振性，经 D(&) E?’AF7’)棱镜起偏，成线
偏振光后照射样品 #样品发射的荧光在经过发射单
色仪之前，再经过 D(&) E?’AF7’) 棱镜进行检偏，检
偏角分别选取为!K 2L，$2L，,.L，/2L，0.L，-2L，进而检
测偏振荧光的强度 #

$ 8 实验结果

由乙醇水溶液的荧光光子（中心波长为 $$2 )A）
的激发光谱可知［"!］，具有最大荧光量子产率即最佳

激励光的中心波长为 "$/ )A，经激发单色仪选取并
通过垂直偏振片（起偏角为 2L）起偏后照射样品，实
验中发现改变检偏角度时均能检测到有荧光出射，

只是强度有所变化 #实验中采用不同的检偏振角，分
别设置为 2L，$.L，,.L，/2L，0.L，-2L等六个偏振角度进
行荧光检测，其荧光光谱如图 !所示 #从图中可以看
出经不同检偏角检测的出射荧光的峰位和波形基本

没有变化，只是发射的荧光强度有较明显的变化，当

检测角增大，检测到的荧光强度随之减弱 #实验现象
表明：当偏振激励光照射乙醇水溶液时，发射的荧光

也有偏振性，而且乙醇水溶液荧光偏振态和偏振度

较入射光发生了变化 #
荧光的偏振性和荧光体的吸光对偏振激发的取

向、光选择性及激发矩与发射矩是否共线等有关 #如
果在各向同性、均匀的玻璃化溶剂中，其分子是随机

取向的，当用非偏振光照射样品时，激励光在任何方

向都有偏振，其激发矩与荧光体的吸光取向也是随

机的，此时发射的荧光基本无偏振性；当用线偏振光

照射样品时，激励光激发矩确定，此时与荧光体的吸

光取向不再是随机的，荧光的偏振性增大 #如果采用
偏振光照射具有各向异性、分子排列具有一定取向

性的溶剂时，激励光的激发矩和分子的固定取向均
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图 ! 改变检偏角度获得的乙醇"水溶液偏振荧光光谱图

对发射光的发射矩产生影响，在不同的检测角下，由

于吸收的入射光激发矩与检测偏振片光轴取向不

同，所以吸收强度有较大区别，进而发射荧光强度也

有较大变化，利用入射光和发射光强度和特征的变化

可以计算荧光的偏振度以及溶剂中分子的取向行为 #

$ % 分析与讨论

一束光的偏振状态通常用四个 &’()*+参数 !，
"，#，$ 来描述，其间的关系为［,,］

% -

! - !. - !./ 0 !1./ - ! 0$2/
0 ! 3$2/ - !& 0 !’

" - !./ 3 !1./
# - ! 0$2/ 3 ! 3$2/
$ - !& 3 !















’

， （!）

式中 % 是用光强表示的 &’()*+ 参数，!. 为光波的总
强度；!./，!1./，! 0 $2/，! 3 $2/，! 4 和 ! 5 分别表示放置在光
波传播路径上一理想偏振片在 ./，1./，0 $2/，3 $2/
方向上的线偏振光以及左旋（ 4）和右旋（5）圆偏振
光强 #
当光束与物质相互作用时，出射光束的四个

&’()*+ 参数分别与入射光束的四个 &’()*+参数成线
性函数关系 #写成矩阵形式就是

%(6’ - (·% 78， （,）
式中 ( 是一个 $ 9 $阶矩阵，它表示这种物质的特
性及取向，常称为米勒矩阵 #因此，如果一束光逐次
通过一连串的装置，我们只要知道初始光束的特性，

以及所通过的这些装置的特性，就能求出出射光束

的特性 #矩阵元素扩展后上式可以表示为
)!! )!, )!: )!$

),! ),, ),: ),$

):! ):, ):: ):$

)$! )$, )$: )













$$

%!

%"
%#
%













$

-

%; !
%; "
%; #
%;













$

，（:）

其中 )!!为总强度，),,为共极化强度，)::是交叉项

的强度，)$$是圆偏振项 #米勒矩阵中的每一个元素
代表了偏振态的不同变化，)::和 )$$项通常是负

的 #由于光散射或辐射的互易性及对称性，米勒矩阵
中很多项是 .或是相等 #
实验中所用的起偏和检偏装置均为 <4=8

>?(@A+(8棱镜，其作用类似于线偏振器，其对应的米
勒矩阵为

(（!）-

! B(+,! +78,! .
B(+,! B(+,,! B(+,!+78,! .
+78,! B(+,!+78,! +78,,! .











. . . .

， （$）

其中!为检偏角 #因而（:）式可写为
%; !
%; "
%; #
%;













$

- (（!）

%!

%"
%#
%













$

-

%! B(+,! 9 %" +78,! 9 %# .
· · · ·

· · · ·











· · · ·

# （2）

对应不同的检偏角!- ./，:./，$2/，C./，D2/，1./，其米勒矩阵分别为

(（./）-

! ! . .
! ! . .
. . . .











. . . .

， (（:./）-

!! !E, :E, .

!!E, !E$ :E$ .

! !:E, :E$ :E$ .













. . . .

， (（$2/）-

! . ! .
. . . .
! . ! .











. . . .

，
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!（!" #）$

% & !%’( )’( "

& %’( %’* &!)’* "

!)’( &!)’* )’* "













" " " "

，!（+, #）$

% & "-.!+ "-*/. "
& "-.!+ "-+,( & "-*)( "
"-*/. & "-*)( "-(*. "











" " " "

，!（/" #）$

% & % " "
& % % " "
% " " "











" " " "

0

在不同的检偏角 "#，)"#，*,#，!"#，+,#，/"#下进行荧光
检测，得到的荧光强度值即为（(）至（,）式中的 "123

或 "4，实验中测量得到其值为
#"
#)"
#*,
#!"
#+,
#





















/"

$

)-%( 5 %"!

(-,( 5 %"!

%-.* 5 %"!

%-%/ 5 %"!

+-,. 5 %"!

!-". 5 %"



















!

$

"4 #，"
"4 #，)"
"4 #，*,
"4 #，!"
"4 #，+,
"4 #，





















/"

0 （!）

将不同的检偏角度对应的不同米勒矩阵代入

（,）式可得以下方程组：
"# 6 "$ $ "#，"， （+7）

"# 6 "# 6 "% $ "#，*,， （+8）

%
( "$ 6!)( "% $ "#，)"， （+9）

"# & %
( "$ 6!)( "% $ "#，!"， （+:）

"# & "-.!+"$ 6 "-*/."% $ "#，+,， （+;）
"# & "$ $ "#，/" 0 （+<）

由（+）式中任意三个方程联立，即可解得发射荧
光的斯托克斯矢量，并可进一步计算该荧光的偏

振度 0
偏振度 & 定义为全偏振分量的强度与该光波

总强度的比值

& $（$( 6 %( 6 ’(）!" ’ # 0 （.）
如由（+8），（+:）和（+<）式可以得到四个 =31>;?参

数和偏振度为

"4 #
"4 $
"4 %
"4













’

$

%-/). 5 %"!

%-)) 5 %"!

& /-,.* 5 %"!











"

，& $ "-!.. 0

将所有方程分别组合并求解，对所得结果求平

均，得到乙醇@水溶液发射荧光的斯托克斯矢量为
"4 #
"4 $
"4 %
"4













’

$

%-/)( 5 %"!

%-)". 5 %"!

& /-,! 5 %"!











"

，

偏振度的平均值为"& $ "-!+/ 0
同时，根据荧光偏振度的理论计算公式计算得

到偏振度的值

( $（ #" & #/"）’（ #" 6 #/"）

$ )-%( 5 %"! & !-". 5 %",

)-%( 5 %"! & !-". 5 %", $ "-!+* 0

由此可以看出利用两种计算偏振度的方法所得

结果非常接近 0
对分子的空间取向可以通过各向异性度来

讨论：

) $
## & #$
## 6 ( #$

$ "-,. 0 （/）

分子的各向异性度越大，说明分子的退偏振效

果越大，对应的偏转度越小，分子结构较多为多层平

面型分子；反之，各向异性度小，退偏效果弱，偏振度

较大，分子结构为镶嵌型分子，分子不容易发生偏转 0
乙醇和水分子通过氢键相连形成了具有开放式

的链式结构的新分子，且该分子具有发射荧光的特

性［(%］0由于圆偏振光（偏振度为 %）照射时，能产生荧
光的偏振度最大为 "-,［()］，而实验中采用的是线偏
振光（偏振度为 %），线偏振光激励时产生荧光的退
偏振效果要比圆偏振光激励时小得多［(*］，故线偏振

光照射荧光物质时，产生的荧光的偏振度要大些，即

此时发射荧光团能较好地记忆了激发光的偏振信

息，而实验结果也证实了这一点 0实验中测量乙醇@
水溶液荧光的偏振度为 & $ "-!+/，从另一方面也说
明吸收跃迁偶极矩与发射跃迁偶极矩之间的夹角很

小，可以近似地看作平行，此时荧光的去偏振效果也

就不明显了 0另外由荧光偏振理论可知：分子越大，
激发时发生的旋转运动越小，发射光的偏振程度就

越高 0反之分子越小，分子旋转或翻转速度越快，发
射光相对于激发光平面将出现偏振化 0另外分子在
空间中为平行排列或反平行排列的结构时，分子旋

转能力较强，去偏振效果明显，发射光的偏振度较

小；反之，分子在空间中为三维的镶嵌型结构，分子

的去偏振能力弱，发射光的偏振度较高 0而对于乙
醇@水溶液，乙醇和水分子发生团簇形成了超大分
子［(,］，而且溶液中具有较大的黏滞性，分子旋转或
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翻转的速度较小，使得发射光的偏振程度较高 !
对于激发矩固定的激励光，产生具有较大偏振

性荧光的原因是乙醇"水溶液中含有确定取向的分
子，即此时乙醇和水形成的团簇分子不是无规则取

向的玻璃状结构，而是具有一定方向性的链式或环

式结构 !由于氢键作用［#$］，在氢键中氧原子的孤立
电子对和临近分子中 %—&中的反键轨道间存在电
荷迁移的供体和受体，电荷由孤立电子轨道往临近

分子的空反键轨道和内部已经杂化的氧原子轨道迁

移，与内部再次杂化的 ’"(轨道一起减小了相连的
氧原子和氢原子间相斥的电子云重叠，而这对强烈

的静电吸引作用非常重要 !因为静电场引起了分子
的极化（偏振）并进而导致分子间在氢键方向电荷重

新分布［#)，#*］!分析认为由于氢键的作用，在质子给予
体的乙醇分子中沿着 %—&⋯%线的氧轨道，氢键质
子丢失了相当多的电子密度，在质子接受体分子中，

因为极化作用而引起电荷重新分布，分子的偶极矩

增大，从而引起分子极性变化 !分子具有较大的极化
率（偏振性），当具有固定激发矩的激励光（线偏振

光）照射时，微观上表现为分子发射光的发射矩增

大，宏观上表现为发射光的偏振性增大 !
由于在纯液态乙醇中，发现分子集中排列并在

较大范围内保持有序的方向性而形成超大分子，在

乙醇这种高黏度的液体中，分子重新分布并能在部

分无序的结构下保持稳定而不是转变成全部有序的

单斜晶系结构［#+］!由乙醇"水溶液荧光偏振性的实
验结果表明，此时存在和纯液态乙醇中相似的、具有

方向性有序的乙醇"水团簇分子，部分有序的结构是
形成发射光偏振性增大的原因 !

, - 结 论

实验中采用线偏振光照射乙醇"水溶液，并分别
进行了荧光光谱、水平和垂直偏振荧光光谱检测，利

用光强的四个 ./012’矢量对该荧光的偏振态进行了
描述，计算了该荧光的偏振度 !通过分析能反映物质
特性及取向特征的米勒矩阵，认为乙醇"水溶液中的
团簇分子不是呈无规则取向的玻璃状结构，而是在

较大程度或范围内具有固定取向的分子结构 !由于
氢键作用，乙醇分子和水分子发生团簇形成了具有

一定结合数的新分子，该分子具有一定的空间取向

性，通过实验发现，氢键不仅对分子团簇的空间结构

产生影响，而且对分子中的电子轨道也产生了影响，

表现为分子的偶极矩和极性（偏振）特性的变化 !

［3］ 450//2 6，.78/9 : .，;22/2< =，>09?@A21 B，C8772A = 4，CD5 E

> #FF# !"#$ ! %&’ ! (&)) ! !! #G,,F,

［#］ HD/8I 4，HD’I80J2II980 K #FFG !"#$ ! %&’ ! (&)) ! "# 3G,,F#

［L］ ;DAM? K，:D70’ H 4，N828<D . #FF# !"#$ ! %&’ ! E $$ F3##F3

［G］ E2<72O0 P Q，&0R2AA’ S .，Q872?2T":U8T H，=0?TDA2T H 4，6<8I2

> V，.DW0U?X8 H V，KDW<8AA0 K #FFG !"#$ ! %&’ ! E $" 3)G#F3

［,］ .U<0J/’2J Y N #FFL * ! +"&, ! !"#$ ! %%" 3#L++

［$］ >5IT70?’ N #FFG * ! !"#$ ! +"&, ! 4 %&! #F*F

［)］ =0?T@A2T H 4，Z?I8’0 Z，E2<72O0 P Q，E[2 #FFF !"#$ ! %&’ ! E $%

FF$$,G

［*］ 4I1AD?\ = Q，=U2<8? Q 4 #FF$ !"#$ ! %&’ Z ’# F#3,FG

［+］ =U0 Q &，VU0 ]，4UXU’/’’0? 4，CD’9/D?0J .，:UW2?’’0? Q Z，

.9U9 > C，4X<2? &，Y0<\X<2? Q #FFL !"#$ ! %&’ ! (&)) ! "% 3,)GF3

［3F］ =U0 Q &，VU0 ]，4UXU’/’’0? 4，:UW2?’’0? Q Z，.D/92 K，4X<2?

&，.82XWD9? &，Y0<\X<2? Q #FF# !"#$ ! %&’ ! (&)) ! !" 3L)GF#

［33］ CD’9/D?0J .，4UXU’/’’0? 4，VU0 ]，=U0 Q &，.^/92 K #FFG !"#$ !

%&’ ! E $" F#G#F3

［3#］ .8AJ2’/<2AA8 6 V，6D<<8?2AA0 H 3+++ !"#$ ! %&’ ! (&)) ! !( LLF*

［3L］ .D/0 ;，K98WD 4，Y0TD18 : 3+++ * ! +"&, ! !"#$ ! %%& #,F*

［3G］ 6D0AD?/0?8 H，VD\D?58 E H #FF# * ! +"&, ! !"#$ ! %%’ L*,)

［3,］ .D/0 ;，K98WD 4，Y0TD18 : #FFF * ! +"&, ! !"#$ ! %%( #+#G

［3$］ HU<\0I9 C H，P2<<8’ ; >，S<8X9/ Q K，PD<<D< ; K #FF# * ! +"&, !

!"#$ ! %%$ ,)3)
［3)］ ED<W82AA8?2 E，.9U1AD 4 #FF# !"#$ ! %&’ ! E $$ #L,3F3"3
［3*］ =D0 ] V，V_ ] Q，B92?X Q .，KD8 B =，.D?X & ]，B2?X ‘ : #FF#

-.)/ !"#$ ! 012 ! )% 3)G（8? K98?2’2）［高玉琳、吕毅军、郑健生、

蔡志岗、桑海宇、曾学然 #FF# 物理学报 )% 3)G］
［3+］ 62?X & .，.0?X & S，K92? E Q，SD?X Q S，V_ . B，C0?X ‘ =，

V8 > K #FF# -.)/ !"#$ ! 012 ! )% #*),（8? K98?2’2）［彭洪尚、宋

宏伟、陈宝玖、王绩伟、吕少哲、孔祥贵、李殿超 #FF# 物理学

报 )% #*),］
［#F］ >UD? . a，;D? Y，B9D?X a ] #FF, +"12 ! !"#$ ! %* $3,
［#3］ V8U ]，62?X K >，VD? ‘ P，VU0 ‘ .，.92? B &，VU Q，Y8 ‘ S#FF,

-.)/ !"#$ ! 012 ! )* ,G,,（8? K98?2’2）［刘 莹、彭长德、兰秀风、骆

晓森、沈中华、陆 建、倪晓武 #FF,物理学报 )* ,G,,］
［##］ ]D?X B ] #FFL +"12&$& *3452/6 37 08&.)53$.38# (/935/)35# (& *3$
（8? K98?2’2）［杨之文 #FFL 光谱实验室 (& *3$］

［#L］ K92? = B，&UD?X ‘ B，‘U Q Q 3++F -2/6#$1$ :&)"3; 37 <6435&$.&2.&
（E28O8?X：.I82?I2 6<2’’）33*（8? K98?2’2）［陈国珍、黄贤智、许金

钧 3++F 荧光分析法（北京：科学出版社）33*］
［#G］ &2<TW2<X = 3+*$ :36&.46/5 $8&.)5/ /2; ,36&.46/5 $)54.)45& ! !

=275/5&; /2; %/,/2 $8&.)5/ 37 836#/)3,1. ,36&.46&$（ E28O8?X：

.I82?I2 6<2’’）#LF（8? K98?2’2）［=! 赫兹堡著王鼎昌译 3+*$ 分

子光谱与分子结构! ! 多原子分子的红外光谱与拉曼光谱

$$+# 物 理 学 报 ,$卷



（北京：科学出版社）!"#］

［!$］ %&’ (，%’) * +，+,-. / 0，%’ 1，2& * 3 !##4 !"#$%&’ ()*$)+ !"

"#"
［!4］ %&’ 5，67’89. 1 :，+9.;9<<= > 1 ?@@4 ,%$)-%) #$! @!@
［!A］ +B).- C 1 ?@@" ./)0 D 1/23 D 4)## D #!! ?#?

［!E］ F-7.9GH).& I，+&<J-GB7-<<& K %，K977&.-<<) I ?@@E 1/23 D ()* D 4)## D

%! ?!"$
［!@］ 69L7&<<) 6，F-7M-N) O 1，1&MP.-8Q>’&8 I，O-7.R.S-8Q:T98 I U，

V).8R<-8 I C，I97-7) I : !##? 1/23 D ()* F &’ #4W!#4

!"#$#%&’$()#&(*+ *, &"’ *$(’+&#&(*+ *, ’&"#+*-(.#&’$ %-/0&’$0
12 3*-#$()’4 ,-/*$’0%’+%’ 03’%&$/5!

%&’ (&.X?）!） +).X 6,’.Q(’9.!） 0- 3-.Q%&9.X!） %’) *&9)Q+-.?） %’ 1&9.?） 2& *&9)Q3’?）!）Y

?）（,%$)-%) ,%/55’ 56 7&-8$-9 :-$*);3$#2 56 ,%$)-%) < =)%/-5’592，7&-8$-9 !?##@W，./$-&）

!）（>)"&;#0)-# 56 1/23$%3，?@A/5@ 75;0&’ :-$*);3$#2，?@A/5@ !!???4，./$-&）

（>-H-&J-S ?@ C’X’GB !##4；7-J&G-S M9.’GH7&ZB 7-H-&J-S !A +-ZB-ML-7 !##4）

CLGB79HB
U,- [<’)7-GH-.H- GZ-HB79 )[ B,- -B,9.)<Q\9B-7 M&]B’7- -]H&B-S L= !"4 .M ^_Q <&X,B 9.S B,- Z)<97&89B&). )[ B,- [<’)7-GH-.H-

97- &.J-GB&X9B-S 7-GZ-HB&J-<= D 3&B, S&[[-7-.B Z)<97&89B&). S-X7-- )[ 9. &.H&S-.B <&X,B，B,- [<’)7-GH-.H- \9G H)<<-HB-S L-B\--.
"## .M 9.S W## .M L)B, &. ,)7&8).B9< 9.S J-7B&H9< Z)<97&89B&). S&7-HB&).D U,- -]Z-7&M-.B9< 7-G’<B G,)\G B,9B B,- [<’)7-GH-.H-，
-M&BB-S [7)M B,- -B,9.)<Q\9B-7 G)<’B&). \,-. -]H&B-S L= <&.-97<= Z)<97&8-S <&X,B，&G 9 Z)<97&8-S <&X,B 9.S &BG Z)<97&89B&). S-X7-- &G
H9<H’<9B-S B)) D F= 9.9<=8&.X B,-)7-B&H9<<=，B,- +B);-G J-HB)7 )[ B,- [<’)7-GH-.H- Z)<97&89B&). H).S&B&). ,9G L--. )LB9&.-S，9.S B,-
Z)<97&89B&). H).S&B&). &G B-GB&[&-SD F= H9<H’<9B&.X I’-<<-7 M9B7&] )[ B,- G)<’B&).，B,- )7&-.B9B&). H,979HB-7&GB&H )[ -B,9.)<Q\9B-7
H<’GB-7 M)<-H’<-G ,9G L--. 9.9<=8-SD U,- 7-G-97H, H9. H).B7&L’B- B) B,- GB’S= )[ B,- .-\ M)<-H’<- H<’GB-7G )[ -B,9.)<Q\9B-7 D

)*+,-./0：[<’)7-GH-.H- GZ-HB7’M，Z)<97&8-S GZ-HB7’M，+B);-G J-HB)7，I’-<<-7 M9B7&]
1233：AE$$，"4W#

!K7)N-HB G’ZZ)7B-S L= B,- 29B’79< +H&-.H- O)’.S9B&). )[ 1&9.XG’ K7)J&.H- ‘S’H9B&).9< 9.S B,- K7)N-HB )[ 6’<B&J9B&.X a..)J9B&). ). V79S’9B- +B’S-.B )[

1&9.XG’ K7)J&.H-（!##W），U-9H,&.X 9.S >-G-97H, C\97S K7)X79M [)7 b’BGB9.S&.X ()’.X K7)[-GG)7 &. 0&X,-7 ‘S’H9B&). a.GB&B’B-（!##"—!##E）D

Y 6)77-GZ).S&.X 9’B,)7 D ‘QM9&<：.]\cM9&< D .N’GB D -S’D H.

A4@!$期 刘 莹等：用偏振荧光光谱表征乙醇Q水团簇分子的取向行为


