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Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ýôôåêòà ñàìîôîêóñèðîâêè êîýôôèöèåíò èíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå è âîäÿíîì ïàðå óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ E. Äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ðàäèóñîì 2,5 ìì êîýôôè-
öèåíò èíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè èçìåíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
dk/dE = (2,48 ± 0,45) ⋅ 10–7 ñì–1 

⋅ ìÄæ–1 (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 190 ôñ), à â âîäÿíîì ïàðå ïðè äàâëåíèè 
13 ìáàð ñî ñêîðîñòüþ dk/dE = (1,54 ± 0,20) ⋅10–8 ñì–1 

⋅ ìÄæ–1 (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 120 ôñ). 
Èçìåðåííûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå ïðè ýíåðãèè E ≈ 0 (êî-

ýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
âîäÿíûì ïàðîì â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, ïîëó÷åííûì èç ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ HITRAN. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàñïðîñòðàíåíèå âûñîêîèíòåíñèâíûõ ôåìòîñå-
êóíäíûõ (ÔÑ) èìïóëüñîâ â ãàçàõ è àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå îòëè÷àåòñÿ îò õîðîøî èçó÷åííûõ ñëó÷àåâ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íàíîñåêóíä-
íîé (ÍÑ) äëèòåëüíîñòè. Îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ 
ýôôåêòîâ, îáíàðóæåííûõ è àêòèâíî èçó÷àåìûõ  
â ïîñëåäíèå ãîäû, ÿâëÿåòñÿ ôèëàìåíòàöèÿ ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÔÑ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå [1, 2]. 

Â [3] ñîîáùàåòñÿ îá îáíàðóæåíèè äðóãîãî ýô-
ôåêòà: çàâèñÿùåãî îò ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
ïîãëîùåíèÿ ÔÑ-èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà àòìîñôåð-
íûì âîçäóõîì â îòñóòñòâèå ôèëàìåíòà. Â ýêñïåðè-
ìåíòå [3] íàáëþäàëîñü èíäóöèðîâàííîå ïîãëîùåíèå 
èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ 80 ôñ â àò-
ìîñôåðíîì âîçäóõå, íåëèíåéíî âîçðàñòàþùåå ñ óâå-
ëè÷åíèåì ýíåðãèè è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå ïî-
ãëîùåíèå èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ÍÑ-äëèòåëüíîñòè 
(9 íñ) ñî ñðàâíèìûìè ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. 

Êîëè÷åñòâåííûå äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ èí-
äóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ ÔÑ-èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðíûì âîçäóõîì è åãî ìîëåêóëÿðíûìè ñîñòàâ-
ëÿþùèìè ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ îöå-
íîê îñëàáëåíèÿ ÔÑ-èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. Òàêèå 
äàííûå â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ÔÑ-èçëó÷åíèÿ ñ äëè-
íîé âîëíû λ0 = 800 íì àòìîñôåðíûì âîçäóõîì  
è âîäÿíûì ïàðîì ïðè ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà, ìåíüøèõ ýíåðãèè ôèëàìåíòàöèè. 

ÎÀ-ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå  
Ti:Sa-ëàçåðà 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îï-
òèêî-àêóñòè÷åñêîãî (ÎÀ) ìåòîäà ëàçåðíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè. Ñõåìà ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà, ñîçäàííîãî íà 
îñíîâå ëàçåðíîãî êîìïëåêñà [4], ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà: Ì1 – ïëîñêîå çåðêàëî, 
M2 – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî ñ F = 86,5 ñì; Ô – àýðîçîëü-
íûé ôèëüòð; Ó – øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ñ êîýôôè- 
 öèåíòîì 1000; ÌÊ-221 – ïîëóäþéìîâûé ìèêðîôîí 
 

Ti:Sa-ëàçåð ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èìïóëüñû èç-
ëó÷åíèÿ ÔÑ- èëè ÍÑ-äëèòåëüíîñòè. Ïðè îòñóòñò-
âèè èíæåêöèè ÔÑ-èìïóëüñîâ îò çàäàþùåãî ãåíåðà-
òîðà â ñõåìó ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ ëàçåðíàÿ 
ñèñòåìà ãåíåðèðóåò èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ τ = 9 íñ. 
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 Ïîãëîùåíèå ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà àòìîñôåðíûì âîçäóõîì è âîäÿíûì ïàðîì 679 
 

Èíæåêöèÿ îòäåëüíûõ ÔÑ-èìïóëüñîâ îò çàäàþùåãî 
ãåíåðàòîðà ñèíõðîííî ñ íàêà÷êîé ðåãåíåðàòèâíîãî 
è âûõîäíûõ óñèëèòåëåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìîùíûå 
ÔÑ-èìïóëüñû ñâåòà ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 10 Ãö 
(ïîäðîáíåå ñì. [4]). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýôôåêòà ñà-
ìîôîêóñèðîâêè â íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ âîç-
äóõîì ýíåðãèÿ ÔÑ-èìïóëüñîâ íå ïðåâûøàëà 5 ìÄæ. 
Äëèòåëüíîñòü ÔÑ-èìïóëüñîâ íà ïîëóâûñîòå (FWHM) 
τ ñîñòàâëÿëà 190 ôñ. Ðàäèóñû ãàóññîâûõ ïó÷êîâ 
èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ëàçåðíîé ñèñòåìû â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû è ðàâíû ïðèìåðíî 5 ìì. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÍÑ-èìïóëüñîâ, 
ðåãèñòðèðóåìûé ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà è ÏÇÑ-
ëèíåéêè ñ ðàçðåøåíèåì 0,04 íì, õîðîøî àïïðîêñè-
ìèðîâàëñÿ ôóíêöèåé Ãàóññà ñî çíà÷åíèåì äëèíû 
âîëíû â ìàêñèìóìå λ0 = 791 íì è øèðèíîé íà ïîëó-
âûñîòå Δλ = 23,4 íì. Äëÿ ÔÑ-èìïóëüñîâ λ0 ðàâ-
íà 800 íì, Δλ – 17,7 íì. Ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ èçìåíÿëàñü ïîëÿðèçàöèîííûì àòòåíþàòîðîì 
è èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâàííîãî ôîòîäèîäà. 
 Èçëó÷åíèå ëàçåðà çàâîäèëîñü â ÿ÷åéêó ÎÀ-
äåòåêòîðà ñ ïîìîùüþ äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë. 
Ïåðâîå çåðêàëî áûëî ïëîñêèì, âòîðîå èìåëî ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå F, ðàâíîå 86,5 ñì. Öèëèíäðè÷å-
ñêàÿ ÎÀ-ÿ÷åéêà äëèíîé 25 ñì è äèàìåòðîì 20 ñì,  
c îêíàìè èç MgF2 òîëùèíîé 2 ìì, ðàçìåùàëàñü 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ôîêóñ ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà 
íàõîäèëñÿ çà ÿ÷åéêîé, à ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà r0 

â ïëîñêîñòè èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîôîíà ÌÊ-221 
ñîñòàâëÿë 2,5 ìì. Ôîðìà ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, 
ãåíåðèðóåìûõ â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ èìïóëüñîâ 
èçëó÷åíèÿ âîçäóõîì è ðåãèñòðèðóåìûõ íà âûõîäå 
øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ñ ïîìîùüþ îñöèëëî-
ãðàôà TDS-1012, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.  
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 Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà ÎÀ-äåòåêòîðà 

 

Â ÎÀ-ÿ÷åéêå óñòàíîâëåí «êîíöåíòðàòîð» [5], 
ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïàðàáîëè÷åñêèõ ðåôëåêòîðîâ  
è ñëóæàùèé äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äå-
òåêòîðà. Ïåðâûé èìïóëüñ À ñ àìïëèòóäîé Uïð (ñì. 
ðèñ. 2) ñîîòâåòñòâóåò âîçäåéñòâèþ íà ìèêðîôîí 
èìïóëüñà äàâëåíèÿ, ïðèõîäÿùåìó íåïîñðåäñòâåííî 
èç îñâåùåííîé èçëó÷åíèåì îáëàñòè. Èìïóëüñ Ñ  
ñ àìïëèòóäîé Uîòð ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñó äàâëå-
íèÿ, ñôîêóñèðîâàííîìó íà ìèêðîôîí ñ ïîìîùüþ 
«êîíöåíòðàòîðà» (ïîäðîáíåå ñì. [5]). Â çàâèñèìî-

ñòè îò âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ èçìåðÿþòñÿ ëèáî àì-
ïëèòóäà ïðÿìîãî ñèãíàëà Uïð, ëèáî àìïëèòóäà ñôî-
êóñèðîâàííîãî ñèãíàëà Uîòð.  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó Uîòð 
è Uïð. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïåðåõîä â èçìåðåíèÿõ 
îò Uïð ê Uîòð ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà ïðèìåðíî â 6 ðàç. 

 

0 0,2 0,4 0,6 0,8

1

2

3

4

5

y = A + Bx 
A = (0,8 ± 4,5) ⋅ 10–3 

B = 6,10 ± 0,01 
R2 = 0,999 

H2O â âîçäóõå 
λ0 = 694,38 íì 

Uïð, Â

Uîòð, B 

 
 Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó àìïëèòóäàìè Uïð è Uîòð 

 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè êàëèáðîâêå ÎÀ-
äåòåêòîðà è èçìåðåíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ íåèçâåñò-
íîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà âîäÿíûì 
ïàðîì è âîçäóõîì ðåãèñòðèðîâàëàñü àìïëèòóäà Uîòð. 
 

Ôîðìóëû äëÿ àìïëèòóäû ÎÀ-ñèãíàëà 
ïðè ïîãëîùåíèè ÍÑ- è ÔÑ-èìïóëüñîâ 
èçëó÷åíèÿ. Êàëèáðîâêà ÎÀ-äåòåêòîðà 

Â ñëó÷àå ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ àìïëèòóäà 
ñèãíàëà ÎÀ-äåòåêòîðà Uîòð ñâÿçàíà ñ êîýôôèöèåí-
òîì ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ãàçå k, ýíåðãèåé ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà E è àìïëèòóäîé èìïóëüñà ñæàòèÿ 
ñèãíàëà äàâëåíèÿ pmax ñîîòíîøåíèÿìè [6, 7]: 
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ãäå a è ε – ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀ-äåòåêòîðà è ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ìèêðîôîíà ñîîòâåòñòâåííî; K – êîýô-
ôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó àìïëèòóäàìè Uîòð è Uïð;  
T – òåìïåðàòóðà ãàçà; Cp – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü 
ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; Vçâ – ñêîðîñòü çâó-
êà â ãàçå; r0 – ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïó÷êà â òî÷êå èç-
ìåðåíèÿ; r – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà 
äî ìèêðîôîíà. 

Âûðàæåíèå (2) ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àÿ «áîëü-
øîãî» ðàçìåðà ãàóññîâà ïó÷êà, êîãäà ôîðìà ñèãíà-
ëà äàâëåíèÿ íå çàâèñèò îò âðåìåíè òåïëîâûäåëåíèÿ 
[7]. Â ôîðìóëå (1) äëÿ íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ âåëè÷èíà k îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ [6]: 
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ãäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàñ÷åòà [8] ñóììèðî-
âàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ, ïîïà-
äàþùèì â ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë (νë ± 25) ñì–1, 
νë – âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðà èçëó÷å-
íèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñâÿçàííîå ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì çíà÷åíèåì äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ â ìèêðîìåò-

ðàõ ñîîòíîøåíèåì 1

ë ë10000 .
−

ν = λ  Ôóíêöèÿ g õàðàê-

òåðèçóåò ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåð-
âàëå Δν. Ñîãëàñíî (3) k(νë) ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåí-
òîì ïîãëîùåíèÿ, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ âêëàäû îò i 
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â ñïåêòðàëüíîé 
îáëàñòè (νë ± 25) ñì–1, è èñêàæåííûì èç-çà àïïà-
ðàòíîé ôóíêöèè ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà g. 

Ïðîôèëè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ çàäàþòñÿ â âèäå 
êîíòóðà Ôîéãòà [9]: 
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Çäåñü kmax è ν0 – çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ è âîëíîâîãî ÷èñëà äëÿ öåíòðà ëèíèè;  
γD è γL – äîïëåðîâñêàÿ è ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ïîëó-
øèðèíû ëèíèè; Ãself è Ãbr – êîýôôèöèåíòû ñàìî-
óøèðåíèÿ è óøèðåíèÿ ëèíèè áóôåðíûì ãàçîì; Pself  
è Pbr – ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ïîãëîùàþùåãî è óøè-
ðÿþùåãî ãàçîâ ñîîòâåòñòâåííî; S – èíòåíñèâíîñòü 
ëèíèè; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; 
NA – ÷èñëî Àâîãàäðî; m – ìàññà ïîãëîùàþùåé 
ìîëåêóëû; c – ñêîðîñòü ñâåòà. 

Êàëèáðîâêà ÎÀ-äåòåêòîðà ïðîâîäèëàñü ïî èç-
âåñòíîìó (ðàñ÷åòíîìó) ïîãëîùåíèþ èìïóëüñîâ èç-
ëó÷åíèÿ ðóáèíîâîãî ëàçåðà ñ äëèòåëüíîñòüþ 50 íñ  
è øèðèíîé ñïåêòðà íà ïîëóâûñîòå γë = 0,04 ñì–1 
âîäÿíûì ïàðîì â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè. Äåòàëüíî ìåòîäèêà êàëèáðîâêè îïèñàíà â ðà-
áîòå [10]. Íàèáîëåå òî÷íî ïîñòîÿííàÿ êàëèáðîâêè 
ÎÀ-äåòåêòîðà a îïðåäåëÿåòñÿ èç çàâèñèìîñòè âåëè-
÷èíû UîòðE

–1, èçìåðÿåìîé â ýêñïåðèìåíòå äëÿ ôèê-
ñèðîâàííîé äëèíû âîëíû ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíè-
ÿõ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, îò âåëè-
÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ k, ðàññ÷èòûâàåìî-
ãî äëÿ ýòèõ æå çíà÷åíèé âëàæíîñòè ïî ôîðìóëå (3). 
 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû 
UîòðE

–1 ñ ðóáèíîâûì ëàçåðîì è ðàñ÷åòû k ïðîèçâî-
äèëèñü äëÿ ìàêñèìóìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í2Î 
694,380 íì ïîëîñû ν1 + 3ν3. Â âû÷èñëåíèÿõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ äàííûå î ïàðàìåòðàõ S, Ãself 
è Ãbr äëÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, óøè-
ðåííûõ âîçäóõîì, áðàëèñü èç HITRAN-2004 [11]. 
Èíòåãðèðîâàíèå â ôîðìóëå (3) îñóùåñòâëÿëîñü  
â èíòåðâàëå Δν = νë ± 1,5γë. Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷å-
òû àâòîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ëþáîãî âîëíîâîãî 
÷èñëà νë èíòåãðèðîâàíèå â ëþáîì áîëåå øèðîêîì 

èíòåðâàëå Δνë ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèÿ èí-
òåãðàëà â (3) íå áîëåå ÷åì íà 0,01%. 

Îïðåäåëåííàÿ ïî íàêëîíó ëèíåéíîé ðåãðåññèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè UîòðE

–1 = f(k) ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ÎÀ-äåòåêòîðà ïðè ðàäèóñå ïó÷êà èç-
ëó÷åíèÿ ðóáèíîâîãî ëàçåðà r0 = 2,1 ìì ñîñòàâèëà 
âåëè÷èíó a = (3,97 ± 0,44) ⋅ 107 Â ⋅ ñì ⋅ Äæ–1. Ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ – îêîëî 
5%, ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü êàëèáðîâêè áûëà îïðå-

äåëåíà íà óðîâíå 11%. Ïîñêîëüêó 3/2
0a r
−

∼  [ñì. ôîð-

ìóëû (1) è (2)], òî ñ ó÷åòîì ýòîãî è ïîãðåøíîñòåé 
èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ äëÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÎÀ-äåòåêòîðà â ýêñïåðèìåíòå ñ Ti:Sa-ëàçå- 
ðîì èìååì âåëè÷èíó a = (3,05 ± 0,52) ⋅ 107 Â ⋅ ñì ⋅ Äæ–1. 
 Ôèçèêà ïîãëîùåíèÿ ìîùíûõ êîðîòêèõ ñâåòî-
âûõ èìïóëüñîâ â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ â [12]. Ýôôåêò âîçíèêàåò èç-çà âçàèìîäåéñò-
âèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ íàâåäåííûì äèïîëü-
íûì ìîìåíòîì ìîëåêóë â ñèëüíîì ïîëå ëèíåéíî 
ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîãëîùåí-
íàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ çàòðà÷èâàåòñÿ íà 
óâåëè÷åíèå âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè ìîëåêóë. Ôîð-
ìóëà äëÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà äàâëåíèÿ â ñëó÷àå 
ïîãëîùåíèÿ ÔÑ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äâóõàòîìíû-
ìè ìîëåêóëàìè N2, O2 è îòñóòñòâèÿ ýôôåêòà ñàìî-
ôîêóñèðîâêè ïîëó÷åíà â ðàáîòå [13] è èìååò âèä 
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ãäå ||( )⊥α − α  – ðàçíèöà ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè ïî-

ëÿðèçóåìîñòè âäîëü îñè ìîëåêóëû è â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè; N – êîëè÷åñòâî ìîëåêóë â åäèíèöå 
îáúåìà; J – ìîìåíò èíåðöèè ìîëåêóëû; Q – âðà-
ùàòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà, êîòîðàÿ â ñëó÷àå 
RT >> BNA îïðåäåëÿåòñÿ êàê Q = RT/BNA [14], 

B = �/(2J) – âðàùàòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ ìîëåêóëû. 

 Ñîãëàñíî [13] â ôîðìóëå (5) âåëè÷èíà G îïðå-
äåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ 
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Äëÿ âîçäóõà (àçîò – 80%, êèñëîðîä – 20%) ïðè 
òåìïåðàòóðå T = 295 K è äëÿ äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî 

èìïóëüñà τ = 190 ôñ âåëè÷èíà G = 0,886 è Q = 108. 
 Èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóë (2) è (5) ñëåäóåò, ÷òî  
â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ÔÑ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà â âîçäóõå âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ k îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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ò.å. êîýôôèöèåíò èíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ  
â îòñóòñòâèå ýôôåêòà ñàìîôîêóñèðîâêè ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëåí ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.  



 Ïîãëîùåíèå ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà àòìîñôåðíûì âîçäóõîì è âîäÿíûì ïàðîì 681 
 

Ïðèãîòîâëåíèå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ 
è èçìåðåíèå èõ õàðàêòåðèñòèê 

Äëÿ óäàëåíèÿ òâåðäîé ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ çàáîð âîçäóõà â ÎÀ-ÿ÷åéêó îñóùåñòâëÿëñÿ 
÷åðåç àýðîçîëüíûé ôèëüòð. Ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî 
ïàðà â ïðîáàõ âîçäóõà è òåìïåðàòóðà ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
è òåìïåðàòóðû ÄÂ2ÒÑ («Ìèêðîôîð»). Âîäÿíîé ïàð 
íàïóñêàëñÿ ïóòåì èñïàðåíèÿ æèäêîé âîäû èç êîë-
áû â ïðåäâàðèòåëüíî âàêóóìèçèðîâàííóþ ÿ÷åéêó. 
Äàâëåíèå âîçäóõà èëè âîäÿíîãî ïàðà â ÿ÷åéêå èç-
ìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìàíîìåòðà  
DVR-5 ñ ïîãðåøíîñòÿìè 0,1 è 8% ñîîòâåòñòâåííî.  
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû ïîãëî-

ùåíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà ñ äëèòåëü-
íîñòÿìè τ = 9 íñ è 190 ôñ â âîçäóõå ïðè ïàðöèàëü-
íîì äàâëåíèè âîäÿíîãî ïàðà PH2O = 11,2 ìáàð, îá-

ùåì äàâëåíèè Pîáø = 997 ìáàð è òåìïåðàòóðå 295 K 
â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.  
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Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà 
â âîçäóõå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
 ñ äëèòåëüíîñòüþ τ = 9 íñ (�) è τ = 190 ôñ (

°
) 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ ïî ôîðìóëå (1) èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
îòíîøåíèÿ UîòðE

–1 èñïîëüçîâàëîñü ïîëó÷åííîå âû-
øå çíà÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÎÀ-äåòåêòîðà a = 
= (3,05 ± 0,52) × 107 Â ⋅ ñì ⋅ Äæ–1. Íà ðèñ. 4 óêàçàíû 
ñóììàðíûå, ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé êàëèáðîâêè ÎÀ-
äåòåêòîðà, îøèáêè èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
ÍÑ-èìïóëüñîâ íå çàâèñèò îò ýíåðãèè è äëÿ âîçäóõà 
ñ óêàçàííûìè âûøå õàðàêòåðèñòèêàìè ñîñòàâëÿåò 
âåëè÷èíó k = (1,10 ± 0,20) ⋅ 10–7 ñì–1. Äëÿ ÔÑ-
èìïóëüñîâ êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëåí ýíåðãèè, êàê ýòî è äîëæíî áûòü ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå (7). Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ dk/dE = 
= (2,48 ± 0,45) ⋅ 10–7 ñì–1 ⋅ ìÄæ–1. Íàáëþäàåìîå ïðè 
Å ≈ 0 «îñòàòî÷íîå» ïîãëîùåíèå ÔÑ-èìïóëüñîâ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé k = (1,78 ± 0,37) ⋅ 10–7 ñì–1.  
 Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîýôôèöèåí-
òîâ ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà â îáëàñòè 750–840 íì, ðàññ÷è-
òàííûå äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áàçû äàííûõ HITRAN-2004.  

 

 
à 
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Ðèñ. 5. Ìîäåëüíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ÍÑ (à) è ÔÑ (á) 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (êðèâàÿ 1) è ñîîòâåòñòâóþùèå óñëî-
âèÿì ýêñïåðèìåíòà ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîçäó-
õà (2). Âêëàäû â êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîçäóõà îò 
êèñëîðîäà (ñîäåðæàíèå O2 – 20%) – êðèâàÿ 3 è âîäÿíîãî  
 ïàðà (ñîäåðæàíèå H2O – 11,2 ìáàð) – êðèâàÿ 4 
 

Ðàñ÷åòû áûëè ñäåëàíû íà îñíîâå ôîðìóëû (3) 
ïðè PH2O

 = 11,2 ìáàð, PO2
 = 197 ìáàð, Pîáù = 997 ìáàð 

è T = 295 K ñ ó÷åòîì àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåêòðî-
ìåòðà (øèðèíà ãàóññîâîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè Δλ = 
= 23,4 íì äëÿ ÍÑ-èìïóëüñîâ (ðèñ. 5,a) è Δλ = 
= 17,7 íì äëÿ ÔÑ-èìïóëüñîâ (ðèñ. 5,á)). Ñîãëàñíî 
îöåíêàì [15] ïîãðåøíîñòè òàêèõ ðàñ÷åòîâ íå ïðå-
âûøàþò 8%.  

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî äëÿ ÔÑ-èçëó÷åíèÿ ñ äëè-
íîé âîëíû λ0 = 800 íì ïîãëîùåíèå ñëàáîèíòåíñèâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå îáóñëîâëåíî òîëüêî âî-
äÿíûì ïàðîì. Âêëàä îò ïîãëîùåíèÿ íà êîëåáàòåëü-
íî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ âîäÿíîãî ïàðà â êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÍÑ-èìïóëüñîâ Ti:Sa-ëàçåðà  
â âîçäóõå ñîñòàâëÿåò îêîëî 70%, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü  
â âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàíà ñ ýëåê-
òðîííûì âîçáóæäåíèåì ìîëåêóë êèñëîðîäà â ñî-

ñòîÿíèå 1
.gb

+

Σ   

Ðàñ÷åòíûå è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåäåíû â òàáëèöó.  



682 Êèñåëåâ À.Ì., Ïîíîìàðåâ Þ.Í., Ñòåïàíîâ À.Í. è äð. 
 

Èçìåðåííûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  
ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ÔÑ- è ÍÑ-èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 

Ti:Sa-ëàçåðà â âîçäóõå ïðè PH2O
 = 11,2 ìáàð, 

PO2
 = 197 ìáàð, Pîáù = 997 ìáàð è T = 295 K 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, 10–7 ñì–1 
H2O O2 H2O + O2 

Ñïåêòðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè 

èçëó÷åíèÿ Ðàñ÷åò 
Èçìåðå-

íèÿ 
ÔÑ 

λ0 = 800 íì, 
Δλ = 17,7 íì 

 
1,74 ± 0,14 

 
0 

 
1,74 ± 0,14 

 
1,78 ± 0,37

ÍÑ 
λ0 = 791 íì, 
Δλ = 23,4 íì 

 
0,98 ± 0,08 

 
0,43 ± 0,03 

 
1,41 ± 0,11 

 
1,10 ± 0,20

 

Äëÿ ÔÑ-èìïóëüñîâ ðàñ÷åòíîå ïîãëîùåíèå ïî÷-
òè ñîâïàäàåò ñ èçìåðåííîé âåëè÷èíîé «îñòàòî÷íîãî» 
ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ ÍÑ-èìïóëüñîâ èçìåðåííîå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â âîçäóõå íåñêîëüêî 
ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ è ëó÷øå âñåãî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ðàñ÷åòîì äëÿ âîäÿíîãî ïàðà, êîãäà ïîãëîùå-
íèå êèñëîðîäîì íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ïîëó÷åííîå ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è èçìåðåííûìè çíà÷å-
íèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ÍÑ-èìïóëüñîâ 
ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òîò 
ôàêò, ÷òî ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ âîçáóæäåí-
íûõ ìîëåêóë êèñëîðîäà ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî 
ìåäëåííåå è âêëàä â âåëè÷èíó ÎÀ-ñèãíàëà îò ýòîãî 
ïðîöåññà ìåíåå ýôôåêòèâåí, ÷åì âêëàä èç-çà ðåëàê-
ñàöèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë H2O. Â ÷àñòíîñòè, 
âðåìÿ êîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè 
ìîëåêóë Î2 èç-çà ñòîëêíîâåíèé äðóã ñ äðóãîì ïðè 
äàâëåíèè P = 1 ìáàð ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ∼ 14 c 
[16], â òî âðåìÿ êàê ìîëåêóëû âîäÿíîãî ïàðà â âîç-
äóõå ïðè òàêîì æå äàâëåíèè ðåëàêñèðóþò èç-çà 
ñòîëêíîâåíèé H2O–Î2 è H2O–N2 çà âðåìÿ ∼ 10–4 ñ, 
à èç-çà ñòîëêíîâåíèé H2O–H2O – çà âðåìÿ ∼ 10–6 ñ 
[17]. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÎÀ-
ñèãíàëà ïðè ïîãëîùåíèè ÍÑ-èìïóëüñîâ Ti:Sa-
ëàçåðà êèñëîðîäîì è âîäÿíûì ïàðîì ìîæåò ÿâëÿòü-
ñÿ ïðåäìåòîì ñïåöèàëüíî ïîñòàâëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà, ÷òî âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÔÑ-èì- 
ïóëüñîâ Ti:Sa-ëàçåðà ñ äëèòåëüíîñòüþ τ = 120 ôñ â âîäÿ-
íîì ïàðå îò ýíåðãèè èìïóëüñà; dk/dE = (1,54 ± 0,20) × 
 × 10–8 ñì–1 

⋅ ìÄæ–1 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ÔÑ-èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì 

ïðè PH2O
 = 13 ìáàð îò ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëü-

ñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ τ = 120 ôñ. Èç ðèñ. 6 âèäíî, 
÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ÔÑ-èçëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíî 
ê ïîãëîùåíèþ íà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïå-
ðåõîäàõ H2O òàêæå âîçíèêàåò èíäóöèðîâàííîå ïî-
ãëîùåíèå. Ïðè PH2O

 = 13 ìáàð è äëèòåëüíîñòè ëà-

çåðíîãî èìïóëüñà τ = 120 ôñ êîýôôèöèåíò èíäóöè-
ðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
dk/dE = (1,54 ± 0,20) ⋅ 10–8 ñì–1 ⋅ ìÄæ–1. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå èç êàëèáðîâî÷íûõ 
èçìåðåíèé ñ ðóáèíîâûì ëàçåðîì çíà÷åíèå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÎÀ-äåòåêòîðà íåëüçÿ ïðèìåíèòü ê ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè UîòðE

–1 = f(E) 
äëÿ âîäÿíîãî ïàðà, à ôîðìóëû (5)–(7) äëÿ ìîëåêó-
ëû Í2Î áóäóò èìåòü äðóãîé âèä. Â äàííîì ñëó÷àå 
êàëèáðîâêà ñïåêòðîìåòðà ïðîèçâîäèëàñü ïî âåëè-
÷èíå ëèíåéíîãî («îñòàòî÷íîãî») ïîãëîùåíèÿ ÔÑ-
èìïóëüñîâ Ti:Sa-ëàçåðà âîäÿíûì ïàðîì ïðè ñàìî-
óøèðåíèè, äëÿ êîòîðîãî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ k = (2,00 ± 0,16) ⋅ 10–7 ñì–1. 
 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ÎÀ-ñïåêòðîìåòðà, ñîçäàí-
íîãî íà îñíîâå Ti:Sa-ëàçåðà, âïåðâûå èçìåðåíû êî-
ýôôèöèåíòû èíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ ÔÑ-
èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå è âîäÿíîì ïàðå.  
Â îòñóòñòâèå ýôôåêòà ñàìîôîêóñèðîâêè êîýôôèöè-
åíò èíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ âîçðàñòàåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíî E. Äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñ ðàäèóñîì 
2,5 ìì, äëèíîé âîëíû λ0 = 800 íì è øèðèíîé ñïåê-
òðà Δλ = 17,7 íì êîýôôèöèåíò èíäóöèðîâàííîãî 
ïîãëîùåíèÿ â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 
ðàñòåò ñî ñêîðîñòüþ dk/dE = (2,48 ± 0,45) ⋅ 10–7

 ñì–1
 × 

× ìÄæ–1 (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 190 ôñ). Â âîäÿ-
íîì ïàðå ïðè äàâëåíèè 13 ìáàð ñêîðîñòü dk/dE = 
= (1,54 ± 0,20) ⋅ 10–8 ñì–1

 ⋅ ìÄæ–1 (äëèòåëüíîñòü èì- 
ïóëüñà 120 ôñ). 

Îïðåäåëåííûé â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé êîýô-
ôèöèåíò ëèíåéíîãî («îñòàòî÷íîãî») ïîãëîùåíèÿ 
ÔÑ-èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà â âîçäóõå 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà, 
ïîëó÷åííîé èç ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàí-
íûõ HITRAN. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À.Â. Êèðñà-
íîâó çà ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà 2.2 
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ, Êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðî-
åêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 3.13 è ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 06-02-
16300-à. 
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A.M. Kiselev, Yu.N. Ponomarev, A.N. Stepanov, A.B. Tikhomirov, B.A. Tikhomirov. Absorption of 

Ti:Sa laser femtosecond radiation by atmospheric air and water vapor. 
 It is found that in the absence of the self-focusing effect, the coefficient of induced absorption of Ti:Sa 

laser femtosecond pulses in atmospheric air and water vapor increases in proportion to the laser pulse energy E. 
For Gaussian beams of 2.5 mm radius, the rate of change of the coefficient of induced absorption in air under 
atmospheric pressure is dk/dE = (2.48 ± 0.45) ⋅ 10–7 cm–1

 ⋅ mJ–1 (a pulse width of 190 fs) and in water vapor 
under pressure of 13 mbar is dk/dE = (1.54 ± 0.20) ⋅ 10–8 cm–1 ⋅ mJ–1) (a pulse width is 120 fs). 

The measured coefficient of femtosecond pulse absorption by air at E ≈ 0 (linear absorption coefficient) 
well agrees with the value of the coefficient of radiation absorption by water vapor in atmospheric air calcu-
lated with the use of the HITRAN database. 
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