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Ïðåäñòàâëåíû îïèñàíèå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé è óãëîâîé ñòðóêòóðû óçêîãî ïó÷êà ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñâåòà äëèòåëüíîñòüþ 
t0 � 10 ïñ, ïðîøåäøèõ êîíå÷íóþ òîëùèíó ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Îáñóæäàåòñÿ èñêàæåíèå ôîðìû èìïóëüñà, 
ðàñïðåäåëåíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè è çàïàçäûâàíèå åå ïðèõîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ â ïîïåðå÷íîì ñìåùå-
íèè îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà. 

 
 

Èññëåäîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ îò òîëùè ðàññåèâàþùåé ñðåäû óçêîíàïðàâëåííîãî ïó÷êà 
ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñâåòà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ïëîòíûõ ãèäðîìåòåîîáðàçîâàíèé — îáëàêîâ, òóìàíîâ, äîæäåé è ò.ä. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èíôîðìà-
öèþ î ñâîéñòâàõ òàêèõ ñðåä ìîæíî ïîëó÷èòü â ñëó÷àå, êîãäà äëèòåëüíîñòü ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøåãî ñî 
ñðåäîé èìïóëüñà ñâåòà çíà÷èòåëüíî áîëüøå äëèòåëüíîñòè èñõîäíîãî, ò.å. ïðè t0� 1/εc, ãäå t0 — äëè-
òåëüíîñòü èñõîäíîãî èìïóëüñà; ε — ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñðåäû; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà â íåé [1]. 

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñâåòà â ðå-
àëüíûõ ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ, êîòîðûå â îñíîâíîì íåîäíîðîäíû, ò.ê. â íèõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî 
çíàòü òî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ïëîòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïðîâåäåíèå 
ýêñïåðèìåíòà íà ìîäåëüíûõ ñðåäàõ ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Òàê, â ðàáîòàõ [2—3] ïðèâî-
äÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñâåòà äëèòåëüíî-
ñòüþ t0 = 20 ïñ â âîäíûõ ñóñïåíçèÿõ îäíîðîäíûõ ëàòåêñíûõ ìèêðîñôåð. Äëÿ ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñðå-
äó èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàëàñü òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû èìïóëüñà è çàïàçäûâàíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè 
ëèøü â êîàêñèàëüíîé îáëàñòè ïó÷êà. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èíôîðìàöèÿ î ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé è óãëîâîé ñòðóêòóðå óçêîãî ïó÷êà ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñâåòà, ïðîøåäøèõ êîíå÷íóþ 
òîëùèíó ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå ìåòîäèêè è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òðàíñôîðìàöèè ôîðìû ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 
t0 g 10 ïñ, ïðîøåäøåãî ðàññåèâàþùóþ ñðåäó, ðàñïðåäåëåíèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè è âðåìåíè çàïàç-
äûâàíèÿ å¸ ïðèáûòèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ëàçåð 1 íà áåðèëëàòå 
ëàíòàíà, ëåãèðîâàííîãî íåîäèìîì (BeLaO5: Nd), ãåíåðèðîâàë öóã èç 7—10 èìïóëüñîâ íà äëèíå âîë-
íû èçëó÷åíèÿ λ = 1,07 ìêì. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ óäâàèâàëàñü â ãåíåðàòîðå âòîðîé ãàðìîíèêè íà íåëè-
íåéíîì êðèñòàëëå KDP 2 (λ = 0,535 ìêì, ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü îäèíî÷íîãî èìïóëüñà t0 = 10 ïñ). 
Äëÿ «îòñå÷êè» èçëó÷åíèÿ ñ λ = 1,07 ìêì èñïîëüçîâàëñÿ ôèëüòð 3 òèïà ÑÇÑ–21. Èçëó÷åíèå âòîðîé 
ãàðìîíèêè îòðàæàëîñü îò çåðêàëà 4 è ïîñòóïàëî íà êîëëèìàòîð 5 ïó÷êà. Êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê 
ñâåòà äèàìåòðîì 2 ìì ïîäàâàëñÿ íà êþâåòó 6 ñ ðàññåèâàþùåé ñðåäîé. Èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ðàññåè-
âàþùóþ ñðåäó, ÷åðåç îáúåêòèâ «Þïèòåð–9» 7 ïðîåêòèðîâàëîñü íà âõîäíóþ ùåëü ýëåêòðîííî-
îïòè÷åñêîé êàìåðû «Àãàò–ÑÔÇ» 9. Äèàìåòð âõîäíîé àïåðòóðû îáúåêòèâà ðàâåí 42 ìì, àïåðòóðíûé 
óãîë 42°. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðåäåëîâ ðåãèñòðàöèè óãëîâîé ñòðóêòóðû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ùåëü 
êàìåðû ïîñòóïàòåëüíî ïåðåìåùàëàñü îðòîãîíàëüíî îñè âûõîäíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ âûáîðà ðå-
æèìà ïî÷åðíåíèÿ ïëåíêè â ëèíåéíîé îáëàñòè ïåðåä ùåëüþ óñòàíàâëèâàëèñü íåéòðàëüíûå ñâåòîôèëüò-
ðû 8. Ïðè ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ïðåäïîëàãàëàñü îñåâàÿ ñèììåòðèÿ ñòðóêòóðû ïîëÿ îòíîñèòåëüíî 
îñè èñõîäíîãî ïó÷êà ñâåòà. 



333 Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ  

Ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà — âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ ïîëèñòèðîëîâûõ ëàòåêñíûõ ìèêðîñôåð ñ ïàðàìåòðîì 
äèôðàêöèè ρ = 1,05 (ρ= 2πrnâ/λ) è îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ò = 1,2. Ñðåäà ñ÷èòà-
ëàñü àáñîëþòíî ðàññåèâàþùåé — âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ôîòîíîâ Λ = 1. Ïðîïóñêàåìîñòü ñðåäû èç-
ìåðÿëàñü íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ–46. Ðàñòâîðû ðàçíîé ïëîòíîñòè ïîìåùàëèñü â öèëèíäðè÷åñêóþ 
êþâåòó äëèíîé 12 ìì è äèàìåòðîì 83 ìì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå äåíñèòîãðàììû ôîðìû èìïóëüñà è èíòåíñèâíîñòè êàê â êî-
àêñèàëüíîé îáëàñòè ïó÷êà, òàê è ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ α ïðèõîäà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðèåì-
íóþ àïåðòóðó â ïîïåðå÷íîì ñìåùåíèè îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà. Çà α ïðèíèìàëñÿ óãîë, îáðàçîâàííûé 
íàïðàâëÿþùåé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èç òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñè ïó÷êà ñ ïëîñêîñòüþ âûõîäíîãî òîðöà 
êþâåòû è îñüþ ïó÷êà. Ðàçðåøåíèå ïî óãëó, îïðåäåëÿåìîå âûáðàííûì ðàçìåðîì äèàôðàãìû (1 ìì) 
ïðè ìèêðîôîòîìåòðèðîâàíèè, ñîñòàâëÿëî ∼3,5°. Áðàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå óãëà α. Ïî îñè àáñöèññ íà 
ðèñ. 2 îòëîæåíî âðåìÿ â ïèêîñåêóíäàõ, ãäå t = 0 ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ïèêîâîé èíòåí-
ñèâíîñòè â èìïóëüñå íà îñè ïó÷êà. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî çíà÷åíèå ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè â 
óñëîâíûõ åäèíèöàõ. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñðåäû ðàâíà τ = 3,6. Çàäåðæêà ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè 
äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî ïîä óãëîì α2 = 18° ê îñè ïó÷êà, ñîñòàâèëà Δt1 = 7 ïñ, äëÿ óãëà 28° ñîîò-
âåòñòâåííî Δt2 = 14 ïñ. Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ δt = ±2 ïñ óøèðåíèå ôîðìû èìïóëüñà 
äëÿ óãëà α3 = 28° è îäíîì è òîì æå τ = 3,6 â 1,5—2 ðàçà áîëüøå, ÷åì íà îñè ïó÷êà. Ñ óâåëè÷åíèåì 
óãëà α óìåíüøàåòñÿ êðóòèçíà ñïàäà èìïóëüñîâ. Ôðîíò ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. 
 

  
 
Ðèñ. 2. Äåíñèòîãðàììû ôîðìû èìïóëüñà è èíòåí-
ñèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà:1—α1 = 0°, 2—α2 = 18°, 
3—α3 = 28°. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ðàññåèâàþùåé 
ñðåäû τ = 3,6 

 
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè (ëå-
âàÿ øêàëà) è çàïàçäûâàíèÿ åå ïðèáûòèÿ (ïðàâàÿ 
øêàëà) â çàâèñèìîñòè îò óãëà α äëÿ ðàçëè÷íûõ îï-
òè÷åñêèõ òîëùèí ñðåäû: 1, 1′—τ1 = 0,9; 2, 
2′—τ2 = 1,35; 3, 3′—τ3 = 1,8; 4, 4′–τ4 = 3,6; 5, 
5′—τ5 = 7,2; 6, 6′—τ6 = 14,4 

 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè (êðèâûå 1—6) è çàïàçäûâàíèÿ 

âðåìåíè åå ïðèáûòèÿ (êðèâûå 1′—6′) â çàâèñèìîñòè îò óãëà α, ïðè ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ ñðå-
äû. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí óãîë α, ïî ëåâîé îñè îðäèíàò — ëîãàðèôì èíòåíñèâíîñòè â óñëîâíûõ 
åäèíèöàõ, ïî ïðàâîé — âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ïðèõîäà ìàêñèìóìà ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà íà 
îñè ïó÷êà. Ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñðåäû τ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ðàäèàëüíîå ðàçìûòèå 
öåíòðàëüíîãî ïó÷êà, îáóñëîâëåííîå óâåëè÷åíèåì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè τ6 = 14,4 (íà÷àëî 
êðèâîé 6, ðèñ. 3) â êîàêñèàëüíîé îáëàñòè öåíòðàëüíîãî ïó÷êà íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå âòîðîãî ìàê-
ñèìóìà èíòåíñèâíîñòè, ðàñïîëîæåííîãî ïîä óãëîì α ≈ 3—4° îòíîñèòåëüíî îñè öåíòðàëüíîãî ïó÷êà. 
Åãî îáðàçîâàíèå ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â 
îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ α, íàðÿäó ñ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà. Ðàñïðåäå-
ëåíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí (τ ≤ 1,5) ïëàâíî óáûâàåò â ïåðèôåðèé-
íîé ÷àñòè óãëîâîé ñòðóêòóðû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà α, à ñ âîçðàñòàíèåì ðîëè 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (τ ≥ 1,5), ñ óâåëè÷åíèåì óãëà α, äàæå íåñêîëüêî âîçðàñòàåò (5—10% ïðè 
α = 28°). Øòðèõîâàÿ ÷àñòü êðèâûõ 1—6 îáîçíà÷àåò îáëàñòü âëèÿíèÿ êðàÿ ñâåòîôèëüòðà, óñòàíàâëè-
âàåìîãî äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà α óâåëè÷èâàåòñÿ 
çàäåðæêà ïðèõîäà ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ (êðèâûå 1′—6′ ðèñ. 3). Ýòî îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, 
óâåëè÷åíèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ïóòè ðàññåÿííûõ ôîòîíîâ, à ñ äðóãîé — çàäåðæêîé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ. 
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Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü òðàíñôîðìà-
öèþ ôîðìû ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå, è ïîëó÷àòü 
èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé è óãëîâîé ñòðóêòóðå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ çà îäèí àêò 
èçìåðåíèÿ. 
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The method of measuring and data of experiments on investigations of space and time and angular distribution of 

picosecond light pulses t0 = 10 ps being scattered into the media of limited length are presented. Pulse shape trans-
formation, spike intensity distribution and pulse delay angular distribution are discussed. 


