
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 19, ¹ 8 (2006) 

 Ïðåäèñëîâèå ðåäàêòîðà 677 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

Ïðåäèñëîâèå ðåäàêòîðà 

 

Â òåìàòè÷åñêîì âûïóñêå æóðíàëà ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû  
ïî íàó÷íîé ïðîãðàììå Øêîëû «Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ìîëåêóë è ðàäèà-
öèîííûå ïðîöåññû â àòìîñôåðå», ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëíåíèè ëîòà  
ÐÈ-112/001/020. 
 Ñîäåðæàíèå áîëüøåé ÷àñòè ñòàòåé ñâÿçàíî ñî ñïåêòðîñêîïèåé àòìîñôåð-
íûõ ãàçîâ. È ñðåäè íèõ ñòîèò îòìåòèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû (ïåðâûå 
òðè ñòàòüè). Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èìåþò õàðàêòåð, âïîëíå òðàäèöèîí-
íûé äëÿ ýòîé îáëàñòè. Íåêîòîðûå ïðèêëàäíûå àñïåêòû, âîçíèêàþùèå â ñâÿçè 
ñ çàäà÷àìè àòìîñôåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, åñòü â ïîñëåäíèõ òðåõ ðàáîòàõ. 
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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. 
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 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]: 

 îòð max,U akE K p= = ε  (1) 
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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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