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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðàëüíûõ è ïðîñòðàíñò-
âåííûõ õàðàêòåðèñòèê ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ Ti:Sapphire-ëàçåðà ñ äëèíàìè âîëí èçëó÷åíèÿ 800 è 400 íì 
ïðè ôèëàìåíòàöèè â æèäêèõ ñðåäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî óøèðåíèå ñïåêòðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà îáåèõ ãàðìîíè-
êàõ çà ñ÷åò ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè â ñðåäå ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ çàâèñèò îò ìîùíîñòè èìïóëüñà è äèà-
ìåòðà ïó÷êà. Ïðè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå ëàçåðà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå íàáëþäàåò-
ñÿ ñâå÷åíèå ñ ìàêñèìóìîì 464 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ âîäû, â ìîðñêîé âîäå íà-
áëþäàåòñÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ôèëàìåíòàöèÿ, ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ, æèäêîñòü, 
ñïåêòð; laser radiation, filamentation, femtosecond pulse, liquid media, spectrum. 

 
Â çàäà÷àõ íåëèíåéíîé ôåìòîñåêóíäíîé îïòèêè 

àòìîñôåðû è îêåàíà íàèáîëåå èíòåðåñíûì è ïåðñïåê-
òèâíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäè íå-
ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðàñïðîñòðà-
íåíèå ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, 
ÿâëÿåòñÿ ôèëàìåíòàöèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ïðèâîäÿ-
ùàÿ ê òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðàëüíûõ è ïðîñòðàíñò-
âåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ [1, 2]. 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðîâ è ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïðè èõ ôè-
ëàìåíòàöèè â äèñòèëëèðîâàííîé è ìîðñêîé âîäå, ãëè- 
öåðèíå. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäàõ ÄÂÔÓ 

è ÈÀÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [3]. 
Èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå Ti:Sapphire-ëàçåðà ãèãà-
âàòòíîé ìîùíîñòè íà îñíîâíîé (800 íì) è âòîðîé 

(400 íì) ãàðìîíèêàõ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïå-
ðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
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Ëàçåðíûé ïó÷îê äèàìåòðîì 7 ìì ôîêóñèðîâàë-
ñÿ ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 50,2 ìì â öåíòð 
êþâåòû. Èñïîëüçîâàëèñü èìïóëüñû ñ äëèòåëüíîñòÿìè 

íà ïîëóâûñîòå 45 ôñ (íàñòðîåííûé íà îïòèìàëüíóþ 
ðàáîòó êîìïðåññîð 2) è 700 ôñ (ïåðåíàñòðîåííûé 

êîìïðåññîð ëàçåðíîé ñèñòåìû). Òàêæå â ýêñïåðèìåíòå 

èñïîëüçîâàëèñü êîëëèìèðîâàííûå ïó÷êè äèàìåòðîì 

9 ìì, ïðîõîäÿùèå â êþâåòó ÷åðåç äèàôðàãìó 19  
ñ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 1, 2 è 2,5 ìì. Ðåãèñòðèðî-
âàëèñü ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïðè ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà 
â êþâåòå 11 â íàïðàâëåíèè âïåðåä â èíòåãðèðóþùóþ 
ñôåðó 18 è ïîä óãëîì 90 ê îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Ïðîâîäèëàñü ôîòî- è âèäåîðåãèñòðàöèÿ ôèëàìåíòà-
öèè 14, 15. 

Ïðè ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà ñ äëèíîé âîëíû 

 = 800 íì â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå íàáëþäàþòñÿ 

óøèðåíèå ñïåêòðà (ðèñ. 2, à), ñâÿçàííîå ñ ôàçîâîé ñà- 
ìîìîäóëÿöèåé â ñðåäå ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ êåð- 
ðîâñêîãî òèïà, è ñìåùåíèå åãî öåíòðà òÿæåñòè â êî-
ðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, îáóñëîâëåííîå ïëàçìåííîé 
íåëèíåéíîñòüþ. 

Óøèðåíèå è ñìåùåíèå, â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì 
èìïóëüñîì (êðèâàÿ 1), òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì áîëüøå 

ìîùíîñòü èñõîäíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 2, à, êðèâûå 2–4). 
Òàê, ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà 1 ìÄæ (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2), 
÷òî äëÿ äàííîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò  15 ÃÂò, ò.å. 
ïàðàìåòð  = Ð/Ðêð  2,5  103 (äëÿ âîäû ïðè âîç-
äåéñòâèè  = 800 íì, íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ïîêàçàòåëÿ 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ëàçåðíàÿ ñèñòåìà (1 = 800 íì, Å1 < 6 ìÄæ, 2 = 400 íì, Å2 < 2 ìÄæ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ 1 êÃö, tè = 45 ôñ, d = 7, 9 ìì; 2 – êîìïðåññîð; 3, 6 – ïîâîðîòíûå ïëàñòèíû; 4 – ñâåòîôèëüòð; 5 – àâòîêîððåëÿ-
òîð PSCOUT PL-SP-LF (Spectra Physics); 7 – èçìåðèòåëü ýíåðãèè 407A (Spectra Physics); 8 – ïðåîáðàçóþùèé êðèñòàëë áåòà-
áîðàòà áàðèÿ ÂÂÎ (-BaB2O4), 300 ìêì; 9 – ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà f = 50,2 ìì (Plano-Convex Lens, BK7); 10 – ñïåêòðî-
ìåòð Maya 2000 Pro (Ocean Optics); 11 – êþâåòà ñ æèäêîñòüþ L = 10 ñì, òîëùèíà âõîäíîãî îêíà 150 ìêì; 12 – îáëàñòü 

ôèëàìåíòàöèè; 13, 17 – ñâåòîâîäû; 14 – âèäåîêàìåðà JVC GZ-MG255; 15 – ôîòîêàìåðà SONY DSC-F828; 16 – ñïåêòðî- 
  ìåòð HR4000 (Ocean Optics); 18 – èíòåãðèðóþùàÿ ñôåðà; 19 – äèàôðàãìà ñ äèàìåòðàìè îòâåðñòèÿ 1, 2 è 2,5 ìì 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû îñíîâíîé ãàðìîíèêè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ( = 800 íì) ïîñëå ôèëàìåíòàöèè: 1 – ñïåêòð 
èñõîäíîãî èìïóëüñà (îòðàæåíèå îò ðàññåèâàþùåé êåðàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè); 2 – ôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñà tè = 35 ôñ, 
Å = 1 ìÄæ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå; 3 – ôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñà tè = 700 ôñ, Å = 1 ìÄæ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå; 4 – 
ôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñà tè = 45 ôñ, Å = 1 ìÄæ â âîçäóõå (2, 3, 4 èçìåðåíû ñïåêòðîìåòðîì HR4000 ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-
òåãðèðóþùåé ñôåðû â íàïðàâëåíèè âïåðåä); 5 – ñïåêòð íåïðåðûâíîãî HeNe-ëàçåðà (äëÿ ñðàâíåíèÿ). Çäåñü è äàëåå íîð-
ìèðîâêà íà ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè (à). Ôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñîâ tè = 35 ôñ, Å = 1 ìÄæ (á) (âèä ñâåðõó), è tè = 700 ôñ, 
  Å = 1 ìÄæ (â) (âèä ñáîêó), èçëó÷åíèå ñïðàâà íàëåâî 
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ïðåëîìëåíèÿ n2 = 2,0  10–16 ñì2/Âò, êðèòè÷åñêàÿ ìîù- 
íîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè Pêð = 6,5 ÌÂò [4, 5]), ñïåêòð 
ïåðåêðûâàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü âèäèìûé äèàïàçîí  
è ÷àñòü áëèæíåãî ÈÊ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2, à 

(êðèâàÿ 4) ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ëàçåðíîãî èìïóëüñà òîé 

æå ìîùíîñòè ïðè åãî ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå [6]. 
Èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ 2 è 4 âèäíî, ÷òî øèðèíà ñïåê-
òðà ïî óðîâíþ å–2 ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîäå â 5 ðàç 
áîëüøå, ÷åì â âîçäóõå. Ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà  
â 20 ðàç, ò.å. ïðè   125 (ðèñ. 2, à, êðèâàÿ 3), øè-
ðèíà ñïåêòðà óìåíüøàåòñÿ â 3,5 ðàçà, íî ïðåâûøàåò 
øèðèíó èñõîäíîãî ñïåêòðà â 1,5 ðàçà. 

Èç ðèñ. 2, á âèäíî, ÷òî ïðè   2,5  103
 ôèëà-

ìåíò ôîðìèðóåòñÿ â íà÷àëå êþâåòû, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò ðåãèñòðèðóåìîå êàìåðîé ðàñõîäÿùååñÿ ñâå÷å-
íèå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùåå 

ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî ñâå÷åíèÿ ïðè ôèëà-
ìåíòàöèè ïó÷êà. Ê ñåðåäèíå êþâåòû, âáëèçè ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ôîêóñà ëèíçû, ýòî ñâå÷åíèå ñòÿãèâàåòñÿ, 
ïðè÷åì â îáëàñòè ïåðåòÿæêè íàáëþäàåòñÿ ñâå÷åíèå 
ïëàçìåííûõ î÷àãîâ, ñëåäîâàòåëüíî òàì äîñòèãàåòñÿ 
èíòåíñèâíîñòü  1011 Âò/ñì2. 

Â ñïåêòðå ñâå÷åíèÿ ôèëàìåíòà ïðè èçìåðåíèÿõ 
ïîä 90 (ðèñ. 3) â ñòîêñîâîé îáëàñòè îòíîñèòåëüíî èñ- 
õîäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðåãèñòðèðóþòñÿ ýëåêòðîí-
íî-êîëåáàòåëüíûå ëèíèè ñåêâåíöèè ïåðåõîäà ñ âîçáó-
æäåííîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ìåòàñòàáèëüíîå 
ñîñòîÿíèå ïåðâîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû ðàñòâîðåí-
íîãî â âîäå ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà (B3g – A3+

u). 
 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðû îñíîâíîé ãàðìîíèêè ôåìòîñåêóíäíîãî ëà- 
çåðíîãî èìïóëüñà ( = 800 íì): 1 – ñïåêòð èñõîäíîãî èì-
ïóëüñà (îòðàæåíèå îò ðàññåèâàþùåé êåðàìè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè); 2 – ôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñà tè = 35 ôñ, Å = 1 ìÄæ 
â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå (èçìåðåí èç îáëàñòè ôèëàìåíòà-
öèè ñïåêòðîìåòðîì Maya 2000 Pro ïîä óãëîì 90 ê ïó÷êó) 
 

 
Èñòî÷íèêîì äàííîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïóçûðü-

êè âîçäóõà â æèäêîñòè. Ðàäèàöèîííîå âðåìÿ æèçíè 
äëÿ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ñ 21 äî 0 âàðüèðóåòñÿ 
îò 3,8 äî 11 ìêñ. Îòñóòñòâèå â ðåãèñòðèðóåìîì ñïåê-
òðå ïåðâîé îòðèöàòåëüíîé è âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé 
ñèñòåì àçîòà, ñîãëàñíî äàííûì ðàáîò [7, 8], óêàçûâà-
åò, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàçìû ñîñòàâëÿåò 4000–5000 Ê, 
ïîñêîëüêó ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ èçëó÷åíèå ïåðâîé 
ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû àçîòà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-

õîäèò èçëó÷åíèå âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé è ïåðâîé 

îòðèöàòåëüíîé ñèñòåì ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà. 
Äëÿ   125 ôèëàìåíòàöèÿ ïó÷êà ðåàëèçóåòñÿ 

âáëèçè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà è ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîð- 
ìèðîâàíèåì ÷åòî÷íîé ñòðóêòóðû, ÿðêèì ñâå÷åíèåì  

è áóðíûì ïàðîîáðàçîâàíèåì ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 

çîíû òåïëîâûäåëåíèÿ  2,5–3 ñì (ñì. ðèñ. 2, â). Êðî- 
ìå òîãî, èç ðèñ. 2, â âèäíî, ÷òî îáëàñòü ôèëàìåíòà-
öèè (åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáëàñòè òåïëîâûäåëå-
íèÿ è ôèëàìåíòàöèè ñîâïàäàþò) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ  

çà ãåîìåòðè÷åñêèé ôîêóñ. Èñõîäÿ èç ðàçëè÷èé â íà-
áëþäàåìûõ êàðòèíàõ ôèëàìåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ 
ê ãåîìåòðè÷åñêîìó ôîêóñó, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä  
î òîì, ÷òî âûäâèíóòûé â [9] êðèòåðèé ïðîõîæäåíèÿ 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè çà ôîêóñ ÿâëÿåòñÿ íå ìîíî-
òîííîé ôóíêöèåé, à èìååò ýêñòðåìóì. 

Äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè 400 íì (n2  5  10–16 ñì2/Âò 
[4, 5]) ñïåêòð ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîäå òàêæå óøè-
ðÿåòñÿ (ðèñ. 4, à) â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðîì èñõîäíî-
ãî èìïóëüñà, íî íàáëþäàåòñÿ åãî ñìåùåíèå â äëèííî-
âîëíîâóþ îáëàñòü. Òàêîé æå ñòîêñîâ ñäâèã íàáëþ-
äàëñÿ è ïðè ôèëàìåíòàöèè íà âòîðîé ãàðìîíèêå  
â âîçäóõå [6]. 

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ïðîá ìîðñêîé è äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû, âîçáóæäàåìûå âòîðîé ãàðìîíèêîé ôåì-
òîñåêóíäíîãî Ti:Sapphire-ëàçåðà. Ñïåêòðàëüíàÿ ïî-
ëîñà, îïèñûâàþùàÿ èñõîäíûé èìïóëüñ ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ íà 400 íì (ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå), ÿâëÿ-
åòñÿ ýòàëîííîé. Íà åå ôîíå õîðîøî ïðîñìàòðèâàåò-
ñÿ ðàçíèöà ìåæäó ïîëîñàìè ÊÐ äèñòèëëèðîâàííîé  

è ìîðñêîé âîäû, îáóñëîâëåííûìè ìåæìîëåêóëÿðíû-
ìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. 

Õàðàêòåðíîå ñìåùåíèå ýìèññèîííûõ ïîëîñ â äëèí- 
íîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà íàáëþäàåòñÿ â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè ïðîöåññà ñòîêñîâà 
ðàññåÿíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè 
ïîëîñû è äëÿ ìîðñêîé (êðèâàÿ 3), è äëÿ äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäû (êðèâàÿ 2) ïðèõîäèòñÿ íà 464 íì 
(21551 ñì–1), çíà÷èò ÷àñòîòíûé ñäâèã êîìáèíàöèîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ áóäåò ðàâåí 64 íì (3449 ñì–1). Ïî-
ëó÷åííûå ñïåêòðàëüíûå ïîëîñû îòíîñÿòñÿ ê êîëåáà-
òåëüíûì ñïåêòðàì ìîëåêóë, è ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ 

âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ñïåêòðà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
ýíåðãèè êîëåáàòåëüíûõ è ëåæèò â îáëàñòè îò 1 äî íå- 
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñì–1, åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ðàñ-
ñìàòðèâàòü â äàííîì ñëó÷àå òîëüêî êîëåáàòåëüíûå 
ñòðóêòóðû. Ìîëåêóëà âîäû êàê îáúåêò èññëåäîâàíèÿ 
îòíîñèòñÿ ê âèäó òðåõàòîìíûõ ìîëåêóë è èìååò íå-
ëèíåéíóþ óãëîâóþ ñòðóêòóðó ñ ÷èñëîì êîëåáàòåëüíûõ 
ñòåïåíåé ñâîáîäû, ðàâíûì 3. Èç íèõ äâà îñíîâíûõ 
êîëåáàíèÿ ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû –OH áóäóò âàëåíò-
íûìè ñèììåòðè÷íûìè êîëåáàíèÿìè (s, as) è áóäóò 
îïðåäåëÿòü îñíîâíûå êîëåáàíèÿ ìîëåêóëû, êîòîðàÿ 
âðàùàåòñÿ êàê àñèììåòðè÷íûé âîë÷îê è èìååò õàðàê-
òåðíûé ìàëûé ìîìåíò èíåðöèè. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ 
ýíåðãèè êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé èñïîëüçóþò çíà÷åíèÿ 
êâàíòîâûõ ÷èñåë (1, 2, 3), êîòîðûå îïèñûâàþò 

ñèììåòðè÷íîå ðàñòÿæåíèå, èçãèá è àíòèñèììåòðè÷-
íîå ðàñòÿæåíèå è â îñíîâíîì óðîâíå èìåþò çíà÷åíèå 
(0, 0, 0). Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ 
ðàâíà 0,574 ýÂ. 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû âòîðîé ãàðìîíèêè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ( = 400 íì) ïîñëå ôèëàìåíòàöèè: 1 – ñïåêòð 
èñõîäíîãî èìïóëüñà (îòðàæåíèå îò ðàññåèâàþùåé êåðàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè); 2 – ôèëàìåíòàöèÿ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå 
èìïóëüñà Å = 0,3 ìÄæ; 3 – ôèëàìåíòàöèÿ â ìîðñêîé âîäå èìïóëüñà Å = 0,3 ìÄæ (2, 3 èçìåðåíû èç îáëàñòè ôèëàìåíòà-
öèè ñïåêòðîìåòðîì Maya 2000 Pro ïîä óãëîì 90 ê ïó÷êó); 4 – ôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñà Å = 0,3 ìÄæ â äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäå; 5 – ôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñà Å = 0,3 ìÄæ â âîçäóõå (4, 5 èçìåðåíû ñïåêòðîìåòðîì HR4000 â èíòåãðèðóþùóþ ñôåðó 
  â íàïðàâëåíèè âïåðåä) (à). Ôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñà Å = 0,4 ìÄæ â âîäå (âèä ñâåðõó) (á) 

 
Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòíîãî 

ñäâèãà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 3449 ñì–1 è ñî-
ïîñòàâëÿÿ åãî ñî ñïåêòðàëüíûìè äàííûìè èíôîð-
ìàöèîííîé áàçû HITRAN, ìû óñòàíîâèëè, ÷òî äàí-
íûé ïîäâèä êîëåáàíèÿ (–OH) áóäåò â îñíîâíîì 
îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì ìîëåêóëÿðíûì ïåðåõîäîì: 
(1, 0, 0)  (0, 0, 0), è áóäåò îòíîñèòüñÿ ê ñèììåòðè÷-
íûì êîëåáàíèÿì ðàñòÿæåíèÿ. Ýíåðãèÿ êîëåáàíèÿ 

ìîëåêóëû âîäû EVIB(1, 2, 3) äëÿ äàííîãî ïåðåõîäà 
ñîñòàâëÿåò 1,03 ýÂ [10]. 

Ïîëîñà èíòåíñèâíîñòè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû 
èìååò ÷åòêèé ïðîôèëü (êðèâàÿ 2) â îòëè÷èå îò ïî-
ëîñû ïðîá ìîðñêîé âîäû (êðèâàÿ 3). Äëÿ ìîðñêîé 
âîäû âèäíû óâåëè÷åíèå øèðèíû ïîëîñû â äëèííî-
âîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà è ìåäëåííîå ñïàäàíèå èí-
òåíñèâíîñòè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî íà- 
ëè÷èåì áèîãåííûõ âçâåñåé è ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà, ê íèì îòíîñÿòñÿ ôëóîðåñöèðóþùèå 
ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ (áåëêè) è àðîìàòè÷åñêèå àìè-
íîêèñëîòû, íóêëåèíîâûå êèñëîòû, ôåíîëû è ïîëè-
ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ (ëèãíèí, òàíèí), ãóìèíîâûå 
ñîåäèíåíèÿ è èõ êîìïîíåíòû, à òàêæå íåêîòîðûå 

ïèãìåíòû. Àâòîðû [11, 12] îáúÿñíÿþò ñâå÷åíèå â âè-
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ ìàêñèìóìîì 400–450 íì 
íàëè÷èåì ôëóîðåñöèðóþùèõ ãóìèíîâûõ ñîåäèíåíèé 
â ìîðñêîé âîäå. Íà ðèñ. 4, à âèäíî, ÷òî ïðè âîçáóæ-

äåíèè ïðîáû ôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè íà äëè-
íå âîëíû 400 íì ñïåêòðàëüíàÿ ïîëîñà èìååò óøèðå-
íèå, òàêæå ñâÿçàííîå ñ ïåðåêðûòèåì øèðîêèõ ïîëîñ 
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû ìîëå-
êóëû âîäû è ôëóîðåñöåíöèåé ãóìèíîâûõ ñîåäèíåíèé. 
  Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðè ôèëàìåíòàöèè êîëëè-
ìèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷íûìè äèàìåò-
ðàìè è îäèíàêîâîé ýíåðãèåé â èìïóëüñå íà ïåðâîé 
ãàðìîíèêå â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå (ðèñ. 5, à) ïîêà- 
çàëè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà ïðè 

ôèëàìåíòàöèè , îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé øèðèíû 
ñïåêòðà 0, ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà ïó÷êà ñ 2,5 
äî 1 ìì âîçðàñòàåò â 1,75 ðàçà (ðèñ. 5, á). 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû ïî ôèëàìåíòàöèè 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â æèäêèõ ñðåäàõ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
ôèëàìåíòàöèè íà ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêàõ ïðî-
èñõîäèò óøèðåíèå ñïåêòðà èñõîäíîãî èìïóëüñà, ñâÿ-
çàííîå ñ ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèåé, ïðè ýòîì äëÿ ïåð-
âîé ãàðìîíèêè íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè 
è ìàêñèìóìà ñïåêòðà â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, 
ñâÿçàííîå ñ ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòüþ (blue shift), 
à äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè – â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü 

(red shift), ïðè ýòîì óøèðåíèå ñïåêòðà ëàçåðíûõ 

èìïóëüñîâ ïðè îäèíàêîâîé ìîùíîñòè â âîäå áîëüøå, 
÷åì ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå. Â ñïåêòðå ôèëà-
ìåíòà, ôîðìèðóåìîãî ïåðâîé ãàðìîíèêîé (800 íì) 
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ  = 800 íì ïðè ôè-
ëàìåíòàöèè â âîäå êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ñ äèàìåòðàìè: 
2 – 2,5; 3 – 2; 4 – 1 ìì; 1 – ñïåêòð èñõîäíîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà (áåç ôèëàìåíòàöèè) (à). Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü-
íîé øèðèíû ñïåêòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò äèàìåòðà ïó÷êà 
  ïðè åãî ôèëàìåíòàöèè (á) 

 
â âîäå, ïðè èçìåðåíèÿõ ïîä 90 â ñòîêñîâîé îáëàñòè 
îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðåãèñòðèðóåòñÿ ïåð- 
âàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà. Ïðè 
ôèëàìåíòàöèè â âîäå íàáëþäàåòñÿ ñâå÷åíèå ñ ìàêñè-
ìóìîì â îáëàñòè 464 íì, ñâÿçàííîå ñ êîìáèíàöèîí-
íûì ðàññåÿíèåì íà âàëåíòíûõ êîëåáàíèÿõ ìîëåêóë 

âîäû. Â ìîðñêîé âîäå óøèðåíèå ñïåêòðà äàííîãî ñâå- 
÷åíèÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ñâÿçàíî ñ íàëîæå-
íèåì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ôëóîðåñöåíöèþ 
ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 67,  
 

ïðîåêòà Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ II.11.2.4 è ãðàíòà 
ÐÔÔÈ ¹ 12-05-33068 ìîë_à_âåä. 
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D.V. Apeksimov, O.A. Bukin, E.E. Bykova, S.S. Golik, A.A. Zemlyanov, A.A. Ilyin, A.M. Kabanov, 

G.G. Matvienko, V.K. Oshlakov, A.V. Petrov, E.B. Sokolova. Filamentation of femtosecond Ti:Sapphire-
laser pulses at the first and second harmonics in liquid media. 

The experimental results on transformation of the spectral and spatial characteristics of femtosecond 
Ti:Sapphire-laser pulses with the wavelengths of 800 and 400 nm at both harmonics during filamentation in liquid 
media are presented. It is shown that spectral broadening of a laser pulse at the expense of phase self-modulation 
in a medium with cubic nonlinearity depends on pulse power and beam diameter. Emission with maximum at 464 nm 
is observed during filamentation of the pulses with wavelength of 400 nm in distilled water, which corresponds 
to stimulated Raman scattering of the water. Fluorescence of dissolved organic matters is observed in sea water.  
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