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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåì-

òîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ ðàçëè÷íûì ïî ñîñòàâó æèäêîêàïåëüíûì àýðîçîëåì, à òàêæå ñ îäèíî÷íûìè  
÷àñòèöàìè. Îïòè÷åñêèì è àêóñòè÷åñêèì ìåòîäàìè èññëåäîâàëèñü çàòóõàíèå ýíåðãèè ôåìòîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ ïðè ïðîõîæäåíèè èìè àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, à òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ôîêóñèðîâêàõ ôèëàìåíòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ àòìî-
ñôåðíûì àýðîçîëåì ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ. 

 
Èçó÷åíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âîç-

íèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â àýðîçîëå ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ, äîñòèæèìîé ïðè 
ñâåðõêîðîòêèõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà, à òàêæå èñ-
ñëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ ïðè ðåàëèçàöèè ôèëàìåíòàöèè êàê 
â ãàçîâîé àòìîñôåðå, òàê è ïðè åå àýðîçîëüíîì çà-
ïîëíåíèè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ çàäà÷ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ëàçåðíîé ýíåðãèè ÷åðåç àòìîñôåðíóþ 
òîëùó è äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
ôåìòî- è íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ ìîäåëüíûìè 
àýðîçîëüíûìè ñðåäàìè è îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè. Èñ-
òî÷íèê ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ – Ti:Sa-ëàçåð, ãåíåðè-
ðóþùèé èìïóëüñû ñ äëèíîé âîëíû  = 0,8 ìêì, 
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà tè = 80 ôñ è 9 íñ ïðè 
ýíåðãèè â èìïóëüñå < 17 ìÄæ. Øèðèíà ñïåêòðà 
èçëó÷åíèÿ äëÿ ôåìòî- è íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ 
íà ïîëóâûñîòå  25 íì. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà áëèçêî ê ãàóññîâó, äèàìåòð 
ïó÷êà íà óðîâíå 0,135Imax ñîñòàâëÿåò 8 ìì. Àýðî-
çîëüíàÿ ñðåäà ñ ÷àñòèöàìè ðàäèóñîì r = 2,5 ìêì, 
ïðîòÿæåííîñòüþ 1,3 ñì, êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö 
N < 107 ñì–3. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ñðåä äèñïåð-
ãèðîâàëàñü ÷èñòàÿ âîäû è âîäà ñ âêëþ÷åíèÿìè íà-
íî÷àñòèö ñåðåáðà. Íàíî÷àñòèöû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ, ÷òîáû 
îöåíèòü ðàçëè÷èÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðÿõ ôåìòî- 
è íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ïðè èõ ïðîõîæäåíèè 
÷åðåç àýðîçîëüíóþ ñðåäó. Äëÿ èçìåðåíèÿ äàííûõ 
ïîòåðü èñïîëüçîâàëèñü äâà êàíàëà ðåãèñòðàöèè — 
îïòè÷åñêèé è àêóñòè÷åñêèé. Ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêî-

ãî êàíàëà èçìåðÿëîñü îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ â àýðî-
çîëüíîé ñðåäå. Èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà 
ïîçâîëÿëè îöåíèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè èçëó÷å-
íèÿ â àýðîçîëå çà ñ÷åò äèññèïàöèè ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ â òåïëîâóþ ïðè åå ïîãëîùåíèè âåùåñòâîì àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. 

Àêóñòè÷åñêàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè  âêëþ÷àëà äâà 
êàíàëà ðåãèñòðàöèè, êàëèáðîâàííûõ ïî çâóêîâîìó 
äàâëåíèþ, ñ ëèíåéíûì ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì 2–
100 êÃö. Ðåãèñòðàöèÿ îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ 
ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿëàñü öèôðîâûìè îñöèëëîãðà-
ôàìè Tetronix è Infinium. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ôèëà-
ìåíòà èñïîëüçîâàëîñü ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì f, ðàâíûì 120 èëè 86,5 ñì. 
Ïðè èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ íåôîêóñèðîâàí-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ àýðîçîëüíîé ñðåäîé 
âìåñòî ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà èñïîëüçîâàëàñü 
ïîâîðîòíàÿ ïëàñòèíà. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ïðîïóñêàíèå àýðîçîëüíîãî ñëîÿ èçìåðÿëîñü 
íà äâóõ äëèíàõ âîëí: âîçäåéñòâóþùåãî, ìîùíîãî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ  = 0,8 ìêì è çîíäèðóþùå- 
ãî íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ He–Ne-ëàçåðà ñ  = 
= 0,63 ìêì. Çîíäèðóþùåå ìàëîìîùíîå èçëó÷åíèå, 
äëÿ êîòîðîãî çàâåäîìî íå ðåàëèçóþòñÿ íåëèíåéíûå 
ýôôåêòû, òðåáîâàëîñü äëÿ êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö N â àýðîçîëüíîé ñðåäå äëÿ êàæäîãî ïóñêà 
Ti:Sa-ëàçåðà. 

Ïðîïóñêàíèå ôåìòî- è íàíîñåêóíäíûõ èìïóëü-
ñîâ ðàññ÷èòûâàëîñü ïî èçìåðåíèÿì ïðîøåäøåãî 
àýðîçîëüíûé ñëîé èìïóëüñà è îïîðíîãî ñèãíàëà, 
ïîêàçàíèÿ êîòîðîãî êàëèáðîâàëèñü ïî èçìåðåíèÿì 
ýíåðãèè èìïóëüñà ñ ïîìîùüþ ÈÌÎ-2Ì äëÿ êàæäîé 
ñåðèè èçìåðåíèé. 



 

972 Áî÷êàðåâ Í.Í., Çåìëÿíîâ À.À., Çåìëÿíîâ Àë.À. è äð. 
 

 
Ðèñ. 1 

 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Âèäíî, ÷òî êàê äëÿ íåïðåðûâíîãî çîíäèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ ñ  = 0,63 ìêì, òàê è äëÿ èìïóëüñíîãî 
èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ  = 0,8 ìêì ïðîïóñêàíèå 
ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó Áóãåðà, õîòÿ äëÿ èìïóëüñíîãî 
èçëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ëåæàò íå-
ñêîëüêî íèæå ðàñ÷åòíîé êðèâîé, ÷òî, âîçìîæíî, 
ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ îñëàáëåíèÿ çà ñ÷åò ðåà-
ëèçàöèè â àýðîçîëå ýôôåêòîâ ìíîãîôîòîííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ. 
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Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, N  10–6, ñì–3 

 = 0,63 ìêì, íåïðåðûâíîå, 
âîäíûé àýðîçîëü 
 = 0,8 ìêì, èìïóëüñíîå tè = 80 ôñ, 
âîäíûé àýðîçîëü, E = 9 ìÄæ 
 = 0,8 ìêì, âîäíûé àýðîçîëü, 
ðàñ÷åò 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ  

îò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
 

Èçìåðåíèå àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà ïîçâîëÿëî,  
â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, 
êîíòðîëèðîâàòü, õîòÿ è êîñâåííî, ýíåðãåòèêó èçëó-
÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå ïðè ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà. 

Ñïåöèàëüíûå ìåðû çâóêîèçîëÿöèè èçìåðèòåëü-
íûõ ìèêðîôîíîâ îò âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî øóìà 
(ðàáîòàþùàÿ óñòàíîâêà), äîñòèãàâøåãî çâóêîâûõ äàâ-
ëåíèé  0,025 Ïà, íå ïðèìåíÿëèñü. Ïîýòîìó ïðè îá-
ðàáîòêå ìàëûõ àêóñòè÷åñêèõ îòêëèêîâ ñî çâóêîâûìè 
äàâëåíèÿìè äî  0,001 Ïà èñïîëüçîâàëîñü ðàçðàáîòàí-
íîå àâòîðàìè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «Àòìîñôåð-
íàÿ îïòîàêóñòèêà» [1], ñîäåðæàùåå ðàñøèðåííûé èí-
ñòðóìåíòàðèé äëÿ îïòèìàëüíîé îáðàáîòêè îïòîàêóñòè-

÷åñêèõ öèôðîâûõ äàííûõ, à èìåííî äëÿ êîìïåíñà-
öèè ÷àñòîòíûõ è ôàçîâûõ èñêàæåíèé êàíàëîâ ðåãè-
ñòðàöèè, îïòèìàëüíîé ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèè ïîëåç-
íûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå âíåøíèõ àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ 
è àïïàðàòóðíûõ ïîìåõ è êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ, 
äèôðàêöèîííûõ è äèññèïàòèâíûõ èñêàæåíèé ðåãèñò-
ðèðóåìûõ îïòîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, èñõîäÿ èç 
êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.  

Èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà îò ôèëàìåí-
òà íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ R îò ôîêóñà çåðêàëà 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ôîêóñèðîâêå çåðêàëàìè ñ ôîêóñ-
íûìè ðàññòîÿíèÿìè f = 86,5 è 120 ñì äëÿ R = 
= 0,1  4,2 ì íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå «óãàñàíèå» 
ôèëàìåíòà (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Ïðîäîëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî àêóñòè÷åñêî-
ãî îòêëèêà, ãåíåðèðóåìîãî êàíàëîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ðàññòîÿíèå 
 îò ìèêðîôîíà äî ôèëàìåíòà – 1,5 ñì 
 

Ïðèåìíûé ìèêðîôîí îïîðíîãî àêóñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà (ìèêðîôîí 1) íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 
0,5 ì îò ôîêóñà çåðêàëà. Ìèêðîôîí 2 ïåðåìåùàëñÿ 
âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ îò ôîêóñà äî ðàññòîÿíèÿ 4,2 ì îò íåãî. 
Ìèêðîôîíû áûëè óäàëåíû îò îïòè÷åñêîé îñè èçëó-
÷åíèÿ íà 1,5 ñì. Ìàêñèìóì ÷àñòîòíîãî àêóñòè÷åñêî-
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ãî ñïåêòðà ôèëàìåíòà èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå 38–
65 êÃö, à ïèêîâîå çâóêîâîå äàâëåíèå – â äèàïàçîíå 
ïðèìåðíî 10–3–5 Ïà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë-øóì èñõîäíûå äàííûå ôèëüòðîâàëèñü  
â äèàïàçîíå 10–250 êÃö è äîïîëíèòåëüíî óñðåäíÿ-
ëèñü ïî ñåðèÿì èç 64 èìïóëüñîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ýíåðãèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà äëÿ çàâèñèìî-
ñòåé íà ðèñ. 3 ñîñòàâèëî 12 ìÄæ. Âåëè÷èíà S íà 
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàë îò ìîäóëÿ àêó-
ñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ çà ïåðèîä ãåíåðèðóåìîãî àêó-
ñòè÷åñêîãî îòêëèêà. 

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî íà íåáîëüøîì ðàññòîÿ-
íèè îò ôîêóñà R ôèëàìåíò òåðÿåò ýíåðãèþ íà ïî-
ðÿäêè. Ïîä ýíåðãèåé ôèëàìåíòà â äàííîì ñëó÷àå 
ïîíèìàåòñÿ òà ÷àñòü åãî ýíåðãèè, êîòîðàÿ ôîðìèðó-
åò ñëàáîèîíèçîâàííóþ ïëàçìó è çàòåì äèññèïèðóåò 
â òåïëîâóþ ýíåðãèþ ñðåäû çà ñ÷åò ðåêîìáèíàöèè 
ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, òàêèì 
îáðàçîì, ôèêñèðóåò òåïëîâûå ïîòåðè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ôèëàìåíòàöèåé ïó÷êà. 

Çàôèêñèðîâàííîå óìåíüøåíèå àêóñòè÷åñêîãî 
îòêëèêà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çà ôîêóñîì ôè-
ëàìåíò, êàê ñàìîïîääåðæèâàþùååñÿ îáðàçîâàíèå, 
óæå íå ñóùåñòâóåò. Ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê íå ïîäïè-
òûâàåò ôèëàìåíò ýíåðãèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ áàëàí-
ñà äâóõ ýôôåêòîâ – íåëèíåéíîñòè Êåððà äëÿ åãî 
ôîêóñèðîâêè è îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû äëÿ äåôîêóñè-
ðîâêè. Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòå, ñêîðåå âñåãî, 
íàáëþäàåòñÿ ðàñïàä ñôîðìèðîâàííîãî åùå â ôîêó-
ñå, ôèëàìåíòà. Ýòî æå ïîäòâåðæäàþò è ðåçóëüòàòû 
ñðàâíåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ðàçëè÷íûõ ôîêóñè-
ðîâêàõ. Ïðè ìåíåå æåñòêîé ôîêóñèðîâêå íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0,4 ì îò ôîêóñà ôèëàìåíò åùå ñóùåñòâóåò 
êàê ñòàáèëüíîå îáðàçîâàíèå, íî çàòåì ïðîèñõîäèò 
ðåçêîå óìåíüøåíèå åãî ýíåðãîåìêîñòè. Ïîäîáíàÿ 
òåíäåíöèÿ ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ñðåäû 
çà ôîêóñîì áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â [2] ïî èçìåðå-
íèÿì ñòåïåíè èîíèçàöèè êàíàëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ôåìòîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ àêóñòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü ãåîìåòðè÷åñêèé 
ðàçìåð îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé èîíèçàöèåé.  
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Ðèñ. 4. Àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå ïðèâåäåíî ê ðàññòîÿíèþ 
1 ì, Pïð = PèçìR. Ìèêðîôîí íà óäàëåíèè 1,5 ñì îò ïó÷êà 
 ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

Ïåðâûé èìïóëüñ ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó, ïðè-
íèìàåìîìó îò ëàçåðíîãî ïó÷êà â ìîìåíò åãî ïðîõî-
æäåíèÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè (1,5 ñì) îò 
ìèêðîôîíà. Âòîðîé è òðåòèé ñèãíàëû – ãðàíèöû 
çîíû ïîâûøåííîé èîíèçàöèè ïîñëå ôîêóñà è äî 
ôîêóñà. Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà 
ðèñ. 4, äàííàÿ îáëàñòü ñîñòàâëÿåò 23 ñì. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïèêîâîãî 
äàâëåíèÿ â àêóñòè÷åñêîì ñèãíàëå îò êîýôôèöèåíòà 
ïðîïóñêàíèÿ àýðîçîëüíîé ñðåäû íà äëèíå âîëíû 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 
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1,5 E = 15,6 ìÄæ  6,6% 
tè = 80 ôñ 

E = 10,8 ìÄæ  11% 
tè = 9 íñ 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïèêîâîãî àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, 
ãåíåðèðóåìîãî âîäíûì àýðîçîëåì ñ íàíî÷àñòèöàìè, îò 
êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ. Ðàññòîÿíèå îò ìèêðîôîíà äî 
àýðîçîëüíîé ñðåäû – 5 ñì. E – ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî  
 èìïóëüñà 

 
Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ôåìòîñåêóíä-

íîãî èìïóëüñà ê íàíîñåêóíäíîìó, ïðè ñîõðàíåíèè 
ýíåðãåòèêè èìïóëüñà, íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå àì-
ïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà íà äâà ïîðÿäêà. 
Âîçìîæíû äâà ñöåíàðèÿ. Ïåðâûé – ïîñêîëüêó âîç-
äåéñòâèå îòëè÷àåòñÿ ëèøü èíòåíñèâíîñòüþ (íî íà 5 
ïîðÿäêîâ!), äëÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ðåæèìà ðåàëèçó-
åòñÿ ìíîãîôîòîííîå ïîãëîùåíèå â âåùåñòâå àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö. Âòîðîé – äëÿ ôåìòîñåêóíäíîãî 
ðåæèìà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü îòòîêîì òåïëà îò íàíî-
÷àñòèö ñåðåáðà, âíåäðåííûõ â ÷àñòèöó àýðîçîëÿ,  
è òîãäà â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ êàïëè ðåàëèçóþòñÿ 
ðåæèìû ïåðåãðåâà è âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ æèäêî-
ñòè, àêóñòè÷åñêèé îòêëèê êîòîðûõ âûøå, ÷åì äëÿ 
ñëó÷àÿ òåïëîâîãî è èñïàðèòåëüíîãî ìåõàíèçìîâ 
ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà. Îäíàêî èíòåð-
ïðåòàöèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òîãî èëè äðóãîãî ìåõàíèçìà òðåáóåò äåòàëüíîé 
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îöåíêè. Ê òîìó æå äàííûå ìåõàíèçìû íå ÿâëÿþòñÿ 
âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè. 

Åùå îäèí öèêë èññëåäîâàíèé áûë ñâÿçàí ñ èçó-
÷åíèåì ëþìèíåñöåíöèè ïîäâåøåííîé íà êàïèëëÿðå 
êàïëè ñ êðàñèòåëåì (ðîäàìèí 6Æ) ïðè äâóõôîòîí-
íîì ïîãëîùåíèè èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòè íà äëèíå âîëíû 0,8 ìêì.  

Ñïåêòð äâóõôîòîííî-âîçáóæäåííîé ëþìèíåñ-
öåíöèè êðàñèòåëÿ â êàïëå ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ìîíîõðîìàòîðà è CCD-êàìåðû. Äèñïåðñèÿ 
ìîíîõðîìàòîðà ñ ðåøåòêîé 1200 øòð./ìì ñîñòàâëÿ-
ëà 2,4 íì/ìì. Òèïè÷íûå ñïåêòðîãðàììû, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Âåðòèêàëüíûé ðàçìåð èçî-
áðàæåíèÿ íà ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó êàïëè 
(2 ìì), ãîðèçîíòàëüíûé – ðàñïðåäåëåíèþ ïî ñïåê-
òðó (ïðèáëèçèòåëüíî 45 íì), ñåðåäèíà ñïåêòðàëü-
íîé êàðòèíû – 580 íì. 

 

   

 à á 

Ðèñ. 6. Ñïåêòðîãðàììû ëþìèíåñöåíöèè êàïëè ñ êðàñèòåëåì 
ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðíûì èìïóëüñîì ôåìòîñåêóíäíîé 
 äëèòåëüíîñòè 

 
Ñðàâíèâàÿ ñïåêòðîãðàììû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ñïåê-
òðîãðàììà à íà ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè âîç-
áóæäåíèÿ 7,3 ìÄæ, á – 16,5 ìÄæ), ìîæíî âèäåòü 
ñóùåñòâåííóþ ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíóþ íåîä-
íîðîäíîñòü ñâå÷åíèÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ êàïëè.  
À èìåííî: ïðè áîëüøèõ íàêà÷êàõ ñïåêòðàëüíî ÿð÷å 
ñâåòÿòñÿ çîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðõíåé è íèæíåé 
ãðàíèöàì êàïëè. 

Ñïåêòðû ñâå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ êàïëè 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Ïðè ýòîì ðÿä 1 ñîîòâåòñòâóåò 
âåðõíåé îáëàñòè êàïëè, ðÿä 2 – öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
êàïëè íà ðèñ. 6,á. Åñëè ñïåêòð ñâå÷åíèÿ öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íûé ñïåêòð 
ñïîíòàííîé äâóõôîòîííî-âîçáóæäåííîé ëþìèíåñ-
öåíöèè ðîäàìèíà 6Æ, òî ñïåêòð ñâå÷åíèÿ âåðõíåé 
÷àñòè ñóùåñòâåííî ýæå è ñìåùåí â êîðîòêîâîëíîâóþ 
îáëàñòü. 

Ïîñêîëüêó ãðàíèöû êàïëè ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöàìè 
øåï÷óùåé ãàëåðåè, òî âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå íà-
áëþäàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíûõ îòëè÷èé 
ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ýòîé çîíå, 
â êîòîðîé, êàê èçâåñòíî, íåñêîëüêî ïîâûøåíà 
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 
Âåðõíÿÿ ÷àñòü ñïåêòðîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò ìåñòó 
ñîåäèíåíèÿ êàïëè ñ êàïèëëÿðîì, ò.å. òàì ïðîèñõî-
äÿò ðàçðûâ êâàçèñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êàïëè  
è, ñîîòâåòñòâåííî, íàðóøåíèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî 
îòðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ëó÷åé. Íèæíÿÿ 

÷àñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ äðóãîé ñòåïåíüþ ñôåðè÷íî-
ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ êàïëè. 
 

 
 

Ðèñ. 7. Ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè êàïëè ñ êðàñèòåëåì ïðè 
âîçáóæäåíèè ëàçåðíûì èìïóëüñîì ôåìòîñåêóíäíîé äëè- 
 òåëüíîñòè. Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 16,5 ìÄæ 
 

Òàêèì îáðàçîì, â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ êà-
ïëè íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îò-
ðàæåíèÿ äëÿ ëó÷åé, ðàñïðîñòðàíÿâøèõñÿ ïðåæäå  
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîä óãëàìè ïîëíîãî âíóòðåí-
íåãî îòðàæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè êàïëè. Òîãäà èçëó-
÷åíèå èç âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòåé êàïëè ñîäåðæèò 
áîëüøóþ äîëþ ëó÷åé èç çîíû øåï÷óùåé ãàëåðåè 
(ò.å. çîíû ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè íà-
êà÷êè), ÷åì ñâå÷åíèå âñåãî îáúåìà êàïëè. Ïîäîáíûå 
ñïåêòðàëüíûå îòëè÷èÿ íàáëþäàëèñü íàìè ðàíåå ïðè 
îäíîôîòîííîì âîçáóæäåíèè êðàñèòåëåé íàíîñå-
êóíäíûìè èìïóëüñàìè â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ [3]. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî öèêëà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Ïðîçðà÷íîñòü âîäíîãî àýðîçîëÿ ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè â íåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíä-
íîé äëèòåëüíîñòè, èçìåðåííàÿ íà äëèíå âîëíû çîí-
äèðóþùåãî íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ, íå èçìåíÿåò-
ñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðà 
àýðîçîëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, íå ðåàëèçóþòñÿ òåïëî-
âûå ýôôåêòû èñïàðåíèÿ è âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ 
âåùåñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ïðè ðåàëèçàöèè îï-
òè÷åñêîãî ïðîáîÿ â àýðîçîëå, çàôèêñèðîâàííîãî  
â ðÿäå ñëó÷àåâ àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì, îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà òóìàíà òàêæå íå ìåíÿåòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî î÷àãè ïðîáîÿ ôîðìèðóþòñÿ âíóòðè 
íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è, íå 
èìåÿ ïîäïèòêè ýíåðãèåé îò êîðîòêîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà, íå ðàçâèâàþòñÿ. 

Àêóñòè÷åñêèé îòêëèê âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñå-
êóíäíîãî èìïóëüñà ñ àýðîçîëüíîé ñðåäîé, ïðè äî-
áàâëåíèè â äèñïåðãèðóåìóþ âîäó íàíî÷àñòèö ñå-
ðåáðà, íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò îòêëèê âçàèìî-
äåéñòâèÿ  íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà òàêîé æå ýíåð-
ãåòèêè, ñ òîé æå ñðåäîé. Ýòî óêàçûâàåò íà äîïîë-
íèòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ëàçåðíîé ýíåðãèè 
ïðè åå ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç àýðîçîëüíóþ ñðåäó  
â ôîðìàòå ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà. Äàííûå ïî-
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òåðè íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò è îïòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì. 

Èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ôèëàìåíòà, ñôîðìèðîâàííîãî ïðè ôîêóñè-
ðîâêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî 
ôèëàìåíò ñóùåñòâóåò êàê ñàìîðåãóëèðóþùàÿñÿ 
ôîðìà ëèøü âáëèçè ôîêóñà. 

Èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â îòêðûòîì 
îáúåìå ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ïðè 
èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ àýðîçîëüíûìè ñðå-
äàìè è ïðè èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôèëàìåíòà  
â àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ ñðåäàõ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò 
âîññòàíàâëèâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ôèëàìåí-
òèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû ôèëàìåíòà, ïðîïóñêàíèå àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ äëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ôåìòîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòè êàê äëÿ ñëó÷àÿ ðåàëèçàöèè ôèëàìåíòà-
öèè ïó÷êà, òàê è áåç íåãî. 
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The interaction of femtosecond laser pulses with various-composition (aqueous, with dye solution and 

nanoparticles) aerosol, as well as with individual particles in the case of two-photon induced fluorescence  
excited in them has been investigated experimentally. An acoustic method was applied to study the decay of 
energy of a filament formed at different focusing and the transmission of the filament energy as the filament 
passes through an aerosol layer. 


