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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ñâå÷åíèÿ ìîðñêîãî àýðîçîëÿ ïîä 

äåéñòâèåì ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ Ti:Sapphire-ëàçåðà ñ äëèíàìè âîëí 800 è 400 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
îáëó÷åíèè ïåðâîé ãàðìîíèêîé íàáëþäàåòñÿ ñâå÷åíèå ëèíèè íàòðèÿ 588,9 íì, ïðè îáëó÷åíèè âòîðîé ãàðìî-
íèêîé âîçáóæäàåòñÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ðàñòâîðåííûõ â ìîðñêîé âîäå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ôèëàìåíòàöèÿ, ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, àýðîçîëü, îïòè÷åñêèé 
ïðîáîé, ïëàçìà, ñïåêòð; laser radiation, filamentation, femtosecond pulse, aerosol, optical breakdown, plasma, 
spectrum. 

 
Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè ôåìòîñå-

êóíäíîé îïòèêè àýðîçîëåé ñâÿçàí ñ óíèêàëüíûìè 
âîçìîæíîñòÿìè, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò ìèêðîííûå 
÷àñòèöû â ÷àñòè ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíî-
îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (íåóïðóãîå ñâåòîðàññåÿíèå, 
îïòè÷åñêèé ïðîáîé). Ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ìèê-
ðî÷àñòèö òðàíñôîðìèðóåò ïàäàþùåå èçëó÷åíèå 
âíóòðè èõ, ïðèâîäÿ ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ 
èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ [1]. 
Âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷å-
íèÿ, âîçáóæäàþùåãî íåëèíåéíûå ïðîöåññû ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ âíóòðè ìèêðî÷àñòèöû, à òàêæå âûñîêàÿ 
íàïðàâëåííîñòü íàçàä ðàññåÿííîãî èç ÷àñòèöû èç-
ëó÷åíèÿ [2, 3] äåëàþò àýðîçîëü ïðèâëåêàòåëüíûì 
îáúåêòîì äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèê ëàçåðíîé äèñòàí-
öèîííîé äèàãíîñòèêè õèìè÷åñêîãî è ìèêðîáèîëîãè-
÷åñêîãî ñîñòàâà äèñïåðãèðîâàííîãî âåùåñòâà àòìî-
ñôåðû è îêåàíà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ñîâåð-
øåíñòâóþòñÿ êàê ôåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ òåõíèêà 
[4], òàê è ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ãèãà-  
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è òåðàâàòòíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå [5], 
÷òî äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå óëüòðàêî-
ðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ çàäà÷ çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû è îêåàíà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ñâå÷å-
íèÿ ìîðñêîãî àýðîçîëÿ, îáëó÷åííîãî èìïóëüñàìè 
Ti:Sapphire-ëàçåðà ñ äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå 
45 ôñ ãèãàâàòòíîé ìîùíîñòè íà îñíîâíîé (800 íì) 
è âòîðîé ãàðìîíèêàõ (400 íì). Ýêñïåðèìåíòû ïðî-
âîäèëèñü íà ñòåíäå ÈÀÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî  
ñ ÄÂÔÓ è ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 
ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Ëàçåðíûé ïó÷îê äèàìåòðîì 9 ìì ôîêóñèðîâàë-
ñÿ ëèíçîé 8 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 200 ìì. Ðåãè-
ñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïðîâîäèëàñü ïîä óãëîì  150  
ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñïåêòðî-
ìåòðîì 10. Ýíåðãèÿ è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà êîí-
òðîëèðîâàëèñü èçìåðèòåëåì ýíåðãèè 7 è àâòîêîððå-
ëÿòîðîì 5 ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ 
àâòîðîâ [2, 3] ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ 
ñâå÷åíèÿ îäèíî÷íûõ êàïåëü ìèëëèìåòðîâîãî ðàçìå-
ðà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ñâå÷åíèå 
òàêèõ ÷àñòèö âíîñèò ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ â îáúåìå ÷àñòèö. Ïðè ýòîì óøèðå-
íèå ñïåêòðà òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì êðóïíåå ÷àñòèöà. 
Â ðàáîòå [6] áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðà-
öèè äóïëåòà Na îò îäèíî÷íûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ëàçåðíàÿ ñèñòåìà: 1 = 800 íì, Å1 ≤ 6 ìÄæ, 2 = 400 íì, Å2 ≤ 2,2 ìÄæ, ÷àñòîòà ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö, tè = 45 ôñ, äèàìåòð ïó÷êà 9 ìì (Spitfire Pro 40F, Spectra Physics); 2 – ïðåîáðàçóþùèé êðèñòàëë 
áåòà-áîðàòà áàðèÿ ÂÂÎ (-BaB2O4); 3, 6 – ïîâîðîòíûå ïëàñòèíû; 4 – ñâåòîôèëüòð; 5 – àâòîêîððåëÿòîð PSCOUT PL-SP-
LF (Spectra Physics); 7 – èçìåðèòåëü ýíåðãèè 407A (Spectra Physics); 8 – ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà f = 200 ìì (Plano-Convex 
Lens, BK7, d  20 ìì); 9 – ôîòîêàìåðà SONY DSC-F828; 10 – ñïåêòðîãðàô Acton SP2300 ñ êàìåðîé PI-MAX3 1024i 
(Princeton Instruments); 11 – óëüòðàçâóêîâîé ãåíåðàòîð àýðîçîëÿ Ìóññîí-1Ì; 12 – àýðîçîëü: äèàìåòð ÷àñòèö 5 ìêì, 
N = 105 ñì–3, êîíöåíòðàöèÿ NaCl 30 ã/ë; 13 – îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè; 14 – íåïðåðûâíûé He–Ne-ëàçåð  = 634 íì; 15 – 
èíòåãðèðóþùàÿ ñôåðà; 16 – ñâåòîâîä; 17 – ñïåêòðîìåòð Maya 2000 Pro; 18 – âûòÿæíîé âåíòèëÿòîð; 19 – ñìåííûå ñâåòî-
ôèëüòðû (a). Ñèãíàëû íà äëèíàõ âîëí Ti:Sapphire-ëàçåðà è çîíäèðóþùåãî He–Ne-ëàçåðà áåç àýðîçîëÿ (1) è ñ àýðîçîëåì (2),  
 ïðèíèìàåìûå â èíòåãðèðóþùóþ ñôåðó (15) (á) 

 
50–80 ìêì ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ â âîäå ïðè âîç-
äåéñòâèè èìïóëüñàìè ïåðâîé ãàðìîíèêè Ti:Sapphire- 
ëàçåðà èíòåíñèâíîñòüþ  1012 Âò/ñì2. Â [6] ëèíèÿ 
Na ðåãèñòðèðîâàëàñü îò ìîðñêîãî àýðîçîëÿ ïðè 
âîçäåéñòâèè ôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè äëè-
òåëüíîñòüþ 80 ôñ, ýíåðãèåé 72 ìÄæ ñ ïðèìåíåíèåì 
òåëåñêîïà ñ çåðêàëîì äèàìåòðîì 30 ñì è ñïåöèàëü-
íîé àýðîçîëüíîé êàìåðû äëèíîé 1,2 ì, â êîòîðóþ 
ôîêóñèðîâàëîñü èçëó÷åíèå. 

Â íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ óñòðàíåíèÿ 
âëèÿíèÿ ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî ñâå÷åíèÿ èç êàïåëü 
èñïîëüçîâàëèñü ÷àñòèöû ìèêðîííîãî äèàïàçîíà ðàç-
ìåðîâ, à äëÿ êîìïåíñàöèè óìåíüøåíèÿ îáúåìà ÷àñ-
òèö è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîëåêóë NaCl, âîçáóæäàåìûõ 
èçëó÷åíèåì, èñïîëüçîâàëñÿ ïëîòíûé àýðîçîëü ìîð-
ñêîé âîäû (áóõòà Êðèâîé Ðîã, ã. Âëàäèâîñòîê), 
êîòîðûé ïîäàâàëñÿ â ïó÷îê â âèäå ñòðóè äèàìåòðîì 
2 ñì íà ðàññòîÿíèè 3 ñì îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà 
ëèíçû, â îáëàñòè êîòîðîãî ôîðìèðîâàëñÿ ôèëàìåíò 
(ðèñ. 2).  

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè àýðîçîëüíîé ñòðóè è âî èç-
áåæàíèå îñàæäåíèÿ êàïåëü æèäêîñòè íà îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòàõ ïðèìåíÿëñÿ âûòÿæíîé âåíòèëÿòîð 18.  
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Ðèñ. 2. Ñâå÷åíèå àýðîçîëÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèíàìè âîëí 800 (à)  
 è 400 íì (á). Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñëåâà 

8*. 
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Êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â îáúåìå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êîíòðîëèðîâàëàñü ïî îñëàáëåíèþ çîí-
äèðóþùåãî ïó÷êà He–Ne-ëàçåðà 14, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ ïîä ìàëûì óãëîì ñ âîçäåéñòâóþùèì 
ïó÷êîì Ti:Sapphire-ëàçåðà. Îöåíêà êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ, ïðîâåäåííàÿ ïî ïîëó÷åííîìó ñîîòíîøå-
íèþ ïðîøåäøåãî àýðîçîëüíûé ñëîé èçëó÷åíèÿ  
è îïîðíîìó ñèãíàëó (ñì. ðèñ. 1, á, êðèâûå 1 è 2 
ñîîòâåòñòâåííî), ïîêàçàëà, ÷òî îíà ñîñòàâëÿåò 
105 ñì–3. Ïðè ýòîì îáúåì æèäêîñòè â îáëàñòè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ àýðîçî-
ëåì ñîñòàâëÿåò âñåãî  10–6 ñì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
äåñÿòêàì íàíîãðàìì õëîðèäà íàòðèÿ. Äëÿ îäèíî÷-
íûõ ìèëëèìåòðîâûõ êàïåëü êîëè÷åñòâî NaCl íà 
òðè ïîðÿäêà âûøå. Îäíàêî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö èëè îïòè÷åñêîé 
òîëùè àýðîçîëÿ íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ïðèâîäèò 
ê ñèëüíîìó îñëàáëåíèþ íà ïåðåäíåé ÷àñòè òðàññû, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî èíòåíñèâíîñòü â òåíåâîé åå ÷àñòè 
íåäîñòàòî÷íà äëÿ ãåíåðàöèè ïðîáîÿ â îáúåìå ÷àñòèö. 
 Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåãèñòðèðóåìûå ñïåê-
òðû ñâå÷åíèÿ àýðîçîëÿ ïðè åãî îáëó÷åíèè ôåìòîñå-
êóíäíûìè èìïóëüñàìè ñ äëèíîé âîëíû 800 íì. Îò-
÷åòëèâî âèäíà ýìèññèîííàÿ ëèíèÿ íåðàçðåøåííîãî 
ðåçîíàíñíîãî äóïëåòà NaI ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ 
(32S1/2 – 32Ð3/2) 588,9 íì è (32S1/2 – 32P1/2) 589,6 íì, 
ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé 
Ãðîòðèàíà  2 ýÂ. Ëèíèÿ óâåðåííî ôèêñèðóåòñÿ  
â ïðåäåëàõ ýíåðãèé èìïóëüñîâ îò ìàêñèìàëüíîãî 
(6 ìÄæ) â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äî  2 ìÄæ, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â îáúåìå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöàìè 1011–1012 Âò/ñì2. Ïðè 
äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ýíåðãèè èìïóëüñà êîíòóð 
è àìïëèòóäà ëèíèè ñëèâàþòñÿ ñ ôîíîâûì ñèãíàëîì 
ñïåêòðîìåòðà. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ìîðñêîãî àýðîçîëÿ ïîä äåéñòâèåì 
ïåðâîé ãàðìîíèêè Ti:Sapphire-ëàçåðà. Ýíåðãèÿ èìïóëüñà 6 (1)  
 è 2 ìÄæ (2) 

 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ìîðñêî-

ãî àýðîçîëÿ ïðè îáëó÷åíèè âòîðîé ãàðìîíèêîé 
Ti:Sapphire-ëàçåðà. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè 400 íì, 
ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå âîëíû âîçáóæäàþùåãî èì-
ïóëüñà, â ñïåêòðå ðåãèñòðèðóåìîãî ñâå÷åíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ øèðîêàÿ ïîëîñà ( 420–600 íì) ñ ìàêñèìó-
ìîì â îáëàñòè 470 íì, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì  

â âîäå áèîãåííûõ âçâåñåé è ðàñòâîðåííîãî îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ), ê íèì îòíîñÿòñÿ ôëóîðåñ-
öèðóþùèå ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ – áåëêè – è àðî-
ìàòè÷åñêèå àìèíîêèñëîòû, íóêëåèíîâûå êèñëîòû, 
ôåíîëû è ïîëèôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ (ëèãíèí, òà-
íèí), ãóìèíîâûå ñîåäèíåíèÿ è èõ êîìïîíåíòû,  
à òàêæå íåêîòîðûå ïèãìåíòû [8, 9]. Ýìèññèîííàÿ 
ëèíèÿ Na ïðè îáëó÷åíèè ìîðñêîãî àýðîçîëÿ èì-
ïóëüñàìè ñ äëèíîé âîëíû 400 íì íå çàðåãèñòðèðî-
âàíà, î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïðåîáðà-
çîâàíèè âî âòîðóþ ãàðìîíèêó, âî-ïåðâûõ, òåðÿåòñÿ 
÷åòâåðòü ýíåðãèè èìïóëüñà, âî-âòîðûõ, ïðåîáðàçóþ-
ùèé êðèñòàëë áåòà-áîðàòà áàðèÿ óäëèíÿåò ëàçåðíûé 
èìïóëüñ. Êàê ïåðâîå, òàê è âòîðîå îáñòîÿòåëüñòâî 
ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñò-
âóþùåãî íà ÷àñòèöû àýðîçîëÿ èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ 
íå ïðåâûøàåò ïîðîãà ïðîáîÿ âåùåñòâà ÷àñòèö. 
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2,2; 2 – 1,5; 3 – 1 ìÄæ (ïåðåä ùåëüþ ñïåêòðîãðàôà  
 ôèëüòð ÇÑ-8) 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî-

êàçàëè, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ìîðñêîãî àýðîçîëÿ â ñâî-
áîäíîì ïðîñòðàíñòâå ïåðâîé ãàðìîíèêîé Ti:Sapphire- 
ëàçåðà ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå 2 < E < 6 ìÄæ ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ ñâå÷åíèå ëèíèè íàòðèÿ, ïðè îáëó÷åíèè 
âòîðîé ãàðìîíèêîé íàáëþäàåòñÿ ñâå÷åíèå â âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà, ñâÿçàííîå ñ ôëóîðåñöåíöèåé ðàñ-
òâîðåííûõ â ìîðñêîé âîäå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. 
 Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü ä.ô.-ì.í. À.Â. Ìàéîðó 
è ê.ô.-ì.í. Ê.À. Øìèðêî çà ïîìîùü ïðè ïðîâåäå-
íèè ýêñïåðèìåíòîâ. 
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Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ ¹ 13, èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà Ïðåçè-
äèóìà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 67, ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 12-05-33068 
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vienko, A.V. Petrov. Emission of sea aerosol under action of the ultrashort Ti:Sapphire laser pulses at the 
first and second harmonics. 

The experimental results on investigation of the emission spectra of sea aerosol under action of femtose- 
cond Ti:Sapphire laser pulses of 800 and 400 nm wavelengths are presented. It is shown that emission of a so-
dium line at 588.9 nm is observed during irradiation by the first harmonic of radiation, while fluorescence of 
the organic matters dissolved in sea water is excited by the second harmonic. 

 


