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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ ãèãàâàòòíîé ìîùíîñòè ñ ïîäâåøåííûìè êàïëÿìè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ìèëëèìåòðîâûõ 
ðàçìåðîâ. Èññëåäîâàíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâå÷åíèÿ âîäíîé ÷àñòèöû. 
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Ìèêðî÷àñòèöû æèäêîñòè èëè òâåðäîôàçíîãî 

âåùåñòâà â ôîðìå ñôåð íåèçìåííî âûçûâàþò ïî-
âûøåííûé èíòåðåñ ñïåöèàëèñòîâ â ðàçëè÷íûõ îá-
ëàñòÿõ ëàçåðíîé ôèçèêè â ïëàíå ðåàëèçàöèè ðàçíî-
îáðàçíûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàêèõ 
êàê âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå [1], 
ìíîãîôîòîííî âîçáóæäåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ è âû-
íóæäåííîå èçëó÷åíèå [2–4], ãåíåðàöèÿ òðåòüåé [5] 
è áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèê [6], à òàêæå øèðîêîïî-
ëîñíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà [7]. Ïåðñïåêòèâû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìèêðî÷àñòèö â íåëèíåéíîé îïòèêå ñâÿ-
çàíû, ïðåæäå âñåãî, ñ èõ ñïîñîáíîñòüþ ôîêóñèðî-
âàòü ïàäàþùåå íà ÷àñòèöó èçëó÷åíèå, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè âíóò-
ðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ è çàìåòíîìó ñíèæåíèþ 
ïîðîãîâ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñïëîøíîé ñðåäîé. 
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Âûñîêàÿ ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü, õàðàêòåðíàÿ 
äëÿ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷å-
íèÿ, ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, îáëåã-
÷àþùèì âîçáóæäåíèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â àý-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, â ÷àñòíîñòè îïòè÷åñêîãî ïðî-
áîÿ [6, 7] è âçðûâíîãî ðàçðóøåíèÿ æèäêèõ ÷àñòèö 
[8]. Âíóòðè îáëó÷åííîé ïðîçðà÷íîé êàïëè â ìåñòàõ 
íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè çà âðå-
ìÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ôîðìèðóþòñÿ ïëàçìåííûå 
î÷àãè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè àêòèâíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåé 
ýìèññèè ñâåòà â øèðîêîé ïîëîñå ñïåêòðà. Âûñîêàÿ 
íàïðàâëåííîñòü ýìèññèè ïëàçìû â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè (íà èñòî÷íèê) îòêðûâàåò îïðåäåëåííûå 
ïåðñïåêòèâû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö â ìåòîäèêàõ ëàçåðíîé äèñòàíöèîííîé äèàãíî-
ñòèêè õèìè÷åñêîãî è ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà 
äèñïåðãèðîâàííîãî âåùåñòâà àòìîñôåðû è îêåàíà [3]. 
 Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ [9, 10] áûëè 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåðâûõ â Ðîññèè êîì-
ïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â îáúåäè-
íåííîé ëàáîðàòîðèè ÈÀèÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ è ÄÂÃÓ 
ñîâìåñòíî ñ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ïî âçàèìîäåéñòâèþ 
ìîùíûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ êîí-
äåíñèðîâàííûìè ñðåäàìè. Â ÷àñòíîñòè, áûëè èñ-
ñëåäîâàíû äèíàìèêà âçðûâíîãî ðàçðóøåíèÿ è ñïåê-
òðû ñâå÷åíèÿ ïîäâåøåííûõ ìèëëèìåòðîâûõ âîäíûõ 
êàïåëü, îáëó÷åííûõ ãèãàâàòòíûì èçëó÷åíèåì ôåì-
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òîñåêóíäíîãî òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà. Áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ÿðêîñòü, à òàêæå ñïåêòðàëüíûé ñî-
ñòàâ âîçíèêàþùåãî ñâå÷åíèÿ êàïåëü çàâèñÿò îò íà-
÷àëüíîé ìîùíîñòè âîçäåéñòâóþùåãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ.  

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè îáëó-
÷åíèÿ â ñïåêòðàõ ñâå÷åíèÿ êàïëè âûäåëÿëèñü ýìèñ-
ñèîííûå ëèíèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà è âîäîðîäà. 
Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà íàáëþäàåìîãî ñâå÷åíèÿ êàïëè 
áûëà îáúÿñíåíà äåéñòâèåì äâóõ ôèçè÷åñêèõ ìåõà-
íèçìîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì íàãðå-
òîé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð æèäêîñòè è ôàçîâîé 
ñàìîìîäóëÿöèåé ñâåòîâîãî èìïóëüñà ïðè åãî íåëè-
íåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè âíóòðè æèäêîé êàïëè. 
 Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì 
óïîìÿíóòûõ âûøå ïóáëèêàöèé è ñîäåðæèò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ ïî õàðàêòåðèñòèêàì 
óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîäâåøåííûìè âîäíûìè êàïëÿìè ïðè èõ îñâåùåíèè 
ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Àêöåíò 
íàìè ñäåëàí íà óñòàíîâëåíèè îñîáåííîñòåé â ñïåê-
òðàëüíîì íàïîëíåíèè ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ è âûÿñíåíèè âîçìîæ-
íûõ ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê íàáëþäàþùèìñÿ çàêî-
íîìåðíîñòÿì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä, íà êîòîðîì ïðîâî-
äèëèñü èññëåäîâàíèÿ, ïîäðîáíî îïèñàí â [9]. Îí 
âêëþ÷àë â ñåáÿ èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîá-
ðàííûé ïî ñõåìå CPA (Chirped Pulse Amplification) 
íà áàçå êðèñòàëëà Ti:Sapphire è ðàáîòàþùèé â ÷àñ-
òîòíî-èìïóëüñíîì ðåæèìå ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåò-
ðàìè èìïóëüñîâ: íåñóùàÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 
λ0 = 800 íì, øèðèíà ñïåêòðà 35 íì, ýíåðãèÿ â èì-
ïóëüñå äî 0,9 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü ∼ 40 ôñ ïðè ãàóñ-
ñîâñêîì òèïå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè, ÷àñòîòà ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö. Âîçäåéñòâóþùèé ëàçåðíûé 
ïó÷îê äèàìåòðîì 7 ìì (ïî óðîâíþ 1/e2) ñ ïîìîùüþ 
ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f = 200 ìì ôîêóñè-
ðîâàëñÿ â îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàïëè äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäû ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì 2a0 = 2÷5 ìì 
ïîäâåøèâàëèñü íà êîíöå èãëû, ïðè ýòîì òî÷êà ïîä-
âåñà áûëà ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî ôîêóñà ïó÷êà íà 
ðàññòîÿíèå 24 ìì ïî íàïðàâëåíèþ ê èñòî÷íèêó.  

Ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ ñâå÷åíèÿ êàïåëü ïðî-
âîäèëèñü ñïåêòðîìåòðîì, ñíàáæåííûì äèôðàêöè-
îííîé ðåøåòêîé è ñîãëàñóþùåé îïòèêîé, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàëî ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà â äèàïàçîíå äëèí 
âîëí îò 195 äî 1150 íì. Ðàçìåð êàïëè â ýêñïåðè-
ìåíòå êîíòðîëèðîâàëñÿ ïî àíàëèçó åå ôîòîãðàôè÷å-
ñêîãî èçîáðàæåíèÿ, âûïîëíåííîãî ñ âûñîêèì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ïîñêîëüêó âñëåäñòâèå 
âëèÿíèÿ ïîäâåñà è ãðàâèòàöèè ôîðìà êàïëè íå-
ñêîëüêî îòëè÷àëàñü îò ñôåðè÷åñêîé, òî â äàëüíåé-
øåì ïðè ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ ïîä èñòèííûì ðà-
äèóñîì êàïëè a0 áóäåì ïîíèìàòü åå ñðåäíèé ðàäè-
óñ, âû÷èñëÿåìûé êàê a0 = (a⊥ + a||)/2, ãäå a|| è a⊥ – 
ïîëóøèðèíà èçîáðàæåíèÿ êàïëè ïàðàëëåëüíî è ïî-
ïåðåê âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. 
 Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äâà 
ôîòîñíèìêà êàïëè âîäû, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì  öóãà  óëüòðàêîðîòêèõ  ëàçåðíûõ  èìïóëüñîâ. 

 
à 
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêèé ïðîáîé è ñâå÷åíèå âîäíîé êàïëè  
ñ a0 ≈ 1 ìì, îáëó÷åííîé öóãîì ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ, çàôèêñèðîâàííûå ïðè ðàçëè÷íîé âðåìåííîé 
âûäåðæêå:  1/500 ñ  (à)  è  1 ñ  (á).  Èçëó÷åíèå  ïàäàåò  ñëåâà 

 
Ôîòîãðàôèè ïîëó÷åíû ïðè ðàçëè÷íîé âðåìåí-

íîé âûäåðæêå çàòâîðà (1/500 è 1 ñ) è ïðè ðàçëè÷-
íîì óâåëè÷åíèè îáúåêòèâà. Íà îáîèõ ñíèìêàõ îò-
÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ñâå÷åíèå êàïëè, ïðè÷åì âèäè-
ìàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ýòîãî ñâå÷åíèÿ èìååò êðàñíîâàòî-
îðàíæåâûé öâåò, áëèçêèé ïî öâåòîâîé ãàììå ê èç-
ëó÷åíèþ He–Ne-ëàçåðà. Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 1, à, 
ñâåòÿùèåñÿ îáëàñòè ðàñïîëàãàþòñÿ ïî âñåìó îáúåìó 
êàïëè, íî íàèáîëüøàÿ èõ ïëîòíîñòü íàáëþäàåòñÿ  
â òåíåâîé ïîëóñôåðå. Ïðè ýòîì çäåñü æå âèäíû 
ñâåòÿùèåñÿ âûáðîñû ïàðîêàïåëüíîé ñìåñè, íàïðàâ-
ëåííûå ïî õîäó ñâåòîâîãî ëó÷à è èìåþùèå ðàçìåð  
â ïîïåðå÷íèêå ∼ 100–150 ìêì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ðàññåÿííîãî íà 
ïîäâåøåííîé âîäíîé êàïëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 äëÿ òðåõ õàðàêòåðíûõ íàïðàâ-
ëåíèé: ïî õîäó ëàçåðíîãî ëó÷à (θ = 360°), ïîïåðåê 
(θ = 270°) è íàâñòðå÷ó ïó÷êó (θ = 191°). Çäåñü æå 
äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí ñïåêòðàëüíûé êîíòóð ïà-
äàþùåãî íà ÷àñòèöó ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ 
çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû è øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà îò óãëà 
ðàññåÿíèÿ. Â îñíîâíîì ýòî êàñàåòñÿ äèàïàçîíà äëèí 
âîëí 600–1000 íì, â òî âðåìÿ êàê áîëåå êîðîòêî-
âîëíîâîå êðûëî ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ (< 600 íì)  

Ëàçåð

2*. 
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íå ïðåòåðïåâàåò âèäèìûõ èçìåíåíèé ôîðìû, à ïî-
âòîðÿåò õîä âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ 
(îòí. åä.) îò âîäíîé êàïëè a0 ≈ 1,5 ìì ïîä ðàçëè÷íûìè 
óãëàìè θ. Íà âñòàâêå – ñïåêòð ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî  
 èìïóëüñà 

 

Îòíîñèòåëüíî ñïåêòðà ïîñëåäíåãî îòìåòèì íà-
ëè÷èå èñêàæåíèé åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè, îáóñëîâ-
ëåííûõ ñàìîâîçäåéñòâèåì ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî 
èìïóëüñà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ôîêóñèðóþùóþ 
ñòåêëÿííóþ (KPX106AR.16, àíàëîã ðîññèéñêîé 
ÂÊ7) ëèíçó. Òàêæå íà âñòàâêå ê ðèñ. 2 âèäåí ðÿä 
ìàêñèìóìîâ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (ëèíèè HgI 
ñ öåíòðàìè íà 435,83; 546,1; 576,96; 578,97; 579,07; 
546,08 è 435,83 íì), ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âî âðåìÿ èçìåðåíèé ôîíîâîé ïîäñâåòêè ðòóòíîé 
(ãàëîôîñôàòíûé ëþìèíîôîð) ëàìïîé äíåâíîãî ñâå-
òà [11]. 

Áîëåå äåòàëüíî óãëîâîå ïîâåäåíèå óñðåäíåííîé 
ïî ðàçëè÷íûì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíàì àìïëèòó-
äû ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ <I> ïîêàçûâàåò ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Óñðåäíåííàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ <I>  

îò âîäíîé êàïëè (a0 ≈ 1,5 ìì) â çàâèñèìîñòè îò óãëà θ   
â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 450–600 (à) è 600–1100 íì 
(á). Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñíèçó. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè  
 äëÿ íàãëÿäíîñòè ñîåäèíåíû ëèíèåé 
 

Âåëè÷èíà <I> âû÷èñëÿëàñü êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷å-
ñêîå ïî ìàññèâó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
I(θ, λj), j = 1 … 2068, ñëåäóþùèì îáðàçîì:  
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2 1
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∑   

ãäå Ij(θ) = I(θ, λj), à èíäåêñû j1 è j2 âûáèðàëèñü èç 
óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâèÿ âûáðàííîìó äèàïàçîíó äëèí 
âîëí. 

Áëàãîäàðÿ ðàçáèåíèþ ïîëíîãî ñïåêòðà íà ïî-
äûíòåðâàëû, ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü îñíîâíûå 
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, òðàíñôîðìèðóþùèå ñïåê-
òðàëüíûé ñîñòàâ ðàññåÿííîãî êàïëåé èçëó÷åíèÿ. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñâå÷åíèå íàãðåòîé â ðåçóëü-
òàòå òåðìàëèçàöèè ïëàçìû âîäû, à òàêæå èçëó÷à-
òåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â îá-
ëàñòÿõ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî 
ôàçîâàÿ ñàìîìîäóëÿöèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè 
åãî ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç âîäíóþ ñðåäó ïîä äåéñò-
âèåì îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Êåððà è ïëàçìåííîé 
äåôîêóñèðîâêè. 

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî äèàãðàììà íàïðàâëåííî-
ñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò êàïëè â îáùåì ñëó÷àå 
íåèçîòðîïíà. Äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ íåîäíîðîäíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå 
äëèí âîëí λ = 450÷600 íì (ðèñ. 3, à), êîòîðûé ñî-
îòâåòñòâóåò «áåëîìó» ñâå÷åíèþ î÷àãîâ îïòè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ âíóòðè êàïëè. Äèàïàçîí îòíîñèòåëüíîãî 
èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëå-
íèÿì çäåñü íå ïðåâûøàåò ∼ 70%. Ïðè ýòîì èçëó÷å-
íèå â çàäíþþ (θ ≤ 270°) ïîëóñôåðó êàïëè õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ áîëüøåé íàïðàâëåííîñòüþ, ò.å. òîëüêî 
îäíèì ìàêñèìóìîì ïðè θ = 195°, ïî îòíîøåíèþ  
ê èçëó÷åíèþ â ïåðåäíþþ ÷àñòü êàïëè, ãäå, êàê âèä-
íî, âîçíèêàþò ñðàçó äâà âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿ 
ðàññåÿíèÿ ïîä óãëàìè 300 è 340°. 

Ïîäîáíàÿ äèàãðàììà ñâå÷åíèÿ ÷àñòèöû ðåàëè-
çóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè âîçáóæäåíèè ôëóîðåñöåíöèè 
ïîäêðàøåííûõ âîäíûõ êàïåëü â ðåçóëüòàòå îäíî-
âðåìåííîãî ïîãëîùåíèÿ íåñêîëüêèõ ôîòîíîâ âîç-
äåéñòâóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [2]. Èñõîäÿ èç 
ïðèâåäåííûõ â [12] ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà äàííîãî ïðîöåññà, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè-
÷èíà òàêîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîãî 
ñâåòà îáóñëîâëåíà ñàìîé ìîðôîëîãèåé æèäêîé ÷àñ-
òèöû, èìåþùåé áëèçêóþ ê ñôåðè÷åñêîé ôîðìó ïî-
âåðõíîñòè è îêàçûâàþùåé ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå 
íà ïàäàþùåå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå ýòî-
ãî ïëàçìåííûå îáëàñòè, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêàìè 
«áåëîãî» ñâåòà, ñîñðåäîòî÷èâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
â òåíåâîé ïîëóñôåðå êàïëè. Ýòî äåëàåò ñâå÷åíèå 
êàïëè íàïðàâëåííûì íàçàä (òàê íàçûâàåìûé, 
«ïðîæåêòîðíûé» òèï èçëó÷åíèÿ ïî òåðìèíîëîãèè 
[12]), à ïî õîäó äåéñòâèÿ âîçáóæäàþùåãî ïó÷êà 
íàáëþäàåòñÿ èçëó÷åíèå â øèðîêèé êîíóñ. 

Âòîðîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ äèà-
ïàçîíîâ çàêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíîâíóþ ìîùíîñòü ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ýòî âèäíî ïî èçìåíåíèþ øêà-
ëû îñè îðäèíàò íà ðèñ. 3, á. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ 
ïî óãëó çäåñü ðåçêî íåîäíîðîäíàÿ ñ àáñîëþòíûì 
ìàêñèìóìîì ñèãíàëà â íàïðàâëåíèè 310°. Íåñêîëü-
êî ìåíüøèé ïî âåëè÷èíå ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ 
ïîä óãëîì 330°, à ðàññåÿíèå âïåðåä è íàçàä ïðîèñ-
õîäèò ïðèáëèçèòåëüíî ñ ðàâíîé èíòåíñèâíîñòüþ. 
 Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ íåñêîëüêî íå-
îæèäàííûì, ïîñêîëüêó àïðèîðè ïðåäïîëàãàëîñü, 
÷òî äëÿ îïòè÷åñêè êðóïíîé ñôåðû (a0 á λ0) ìàêñè-



 Âçàèìîäåéñòâèå ãèãàâàòòíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ… ×àñòü 2. Ñïåêòðàëüíûå è óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè… 651 
 

ìóì ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå èñ-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò íàõîäèòüñÿ â íàïðàâëå-
íèè, ñîâïàäàþùåì ñ íàïðàâëåíèåì äåéñòâèÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, ò.å. âïåðåä (θ �  360°). Â ñâÿçè ñ ýòèì 
íàìè áûëà èññëåäîâàíà ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Dλ, çàâèñèìîñòü êîòîðîé îò 
óãëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.  
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Ðèñ. 4. Øèðèíà ñïåêòðà ðàññåÿííîãî îò êàïëè a0 ≈ 1,5 ìì 
èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 600–1100 íì â çàâèñèìîñòè îò 
óãëà ïðèåìà. Øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ – ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà  
 ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 

 
Ïàðàìåòð Dλ  ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê ïîëíàÿ ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêàÿ øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1) â äèàïà-
çîíå äëèí âîëí 600–1100 íì. 

Îêàçàëîñü, ÷òî ïîä óãëîì ìàêñèìóìà àìïëèòó-
äû ðàññåÿíèÿ (310°) ðåàëèçóåòñÿ è íàèáîëüøàÿ øè-
ðèíà ñïåêòðà. Äðóãèìè ñëîâàìè, â äàííîì íàïðàâ-
ëåíèè ñàìîâîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà âíóòðè 
âîäíîé ÷àñòèöû, ïðèâîäÿùåå ê åãî øèðîêîìàñ-
øòàáíûì ñïåêòðàëüíûì òðàíñôîðìàöèÿì, ïðîòåêàåò 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî. Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì íà-
ïðàâëåíèè è ðàñïîëàãàåòñÿ îñü ïó÷êà íà âûõîäå èç 
êàïëè. 

Ýòîò ôàêò ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, åñëè äîïóñ-
òèòü, ÷òî âî âðåìÿ èçìåðåíèé ëàçåðíûé ïó÷îê îñ-
âåùàë êàïëþ íå â åå ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð, à áûë 
ñìåùåí áëèæå ê êðàþ (ðèñ. 5). Âåëè÷èíó ýòîãî 
ñìåùåíèÿ ìîæíî îöåíèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ïðè-
áëèæåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.  

Ðàñ÷åòíûé äèàìåòð ôîêóñèðîâàííîãî âîçäåéñò-
âóþùåãî ïó÷êà â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ âîäíîé ÷àñòè-
öû ðàâíÿëñÿ ∼ 600 ìêì, ò.å. ïëîùàäü ñâåòîâîãî ïÿò-
íà ñîñòàâëÿëà âñåãî îêîëî 5% ïî îòíîøåíèþ  
ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàïëè è îñâåùåíèå 
÷àñòèöû ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè òî÷å÷íûì.  

Â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè íàèáîëüøóþ 
èíòåíñèâíîñòü èìååò ñâåòîâîé ëó÷, èñïûòàâøèé 
òîëüêî äâà ïðåëîìëåíèÿ íà îñâåùåííîé è òåíåâîé 
ïîâåðõíîñòÿõ êàïëè. Óãîë âûõîäà θ ýòîãî ëó÷à (êî-
òîðûé ñîîòâåòñòâóåò îñè ïó÷êà), ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ñëåäóþùåé ôîðìóëå: θ = α1 + 2(180 – α2). Çäåñü α1 
è α2 – óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñâÿçàííûå çàêîíîì Ñíåëëèóñà: sinα1 = n0sinα2, 
ãäå n0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû.  

θ
α2 

n0 

α1

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà ïàäåíèÿ ïó÷êà ñâåòîâûõ ëó÷åé íà ñôåðè÷å- 
 ñêóþ ÷àñòèöó 

 

Íåñëîæíûé ðàñ÷åò ïðè n0 = 1,33, θ = 310° äàåò 
èñêîìîå çíà÷åíèå óãëà ïàäåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à 
α1 �  65°, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åãî ñìåùåíèþ îò öåíòðà 
ñôåðû ê êðàþ íà 0,9 åå ðàäèóñà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ 
âïîëíå ìîãëà ðåàëèçîâàòüñÿ â îáñóæäàåìûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ, ïîñêîëüêó êîíòðîëèðîâàòü âçàèìíîå ïî-
ëîæåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà è êàïëè áûëî çàòðóäíè-
òåëüíî. 

Îáðàòèìñÿ âíîâü ê ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2 
ñïåêòðàì ðàññåÿííîãî êàïëåé èçëó÷åíèÿ è ðàññìîò-
ðèì ïîäðîáíåå îäèí èç âîçìîæíûõ ôèçè÷åñêèõ 
ìåõàíèçìîâ èõ óøèðåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ôàçîâîé 
ñàìîìîäóëÿöèåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ ÷åðåç âîäíóþ ÷àñòèöó. 

Îïòè÷åñêèé ýôôåêò Êåððà, êàê èçâåñòíî, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðâîïðè÷èíîé ñàìîôîêóñèðîâêè ìîùíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ, âêëþ÷àÿ 
è æèäêîñòè. Ïî ìåðå ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèå âûçûâàåò íåëèíåéíîå èçìåíåíèå ïîëÿðèçóå-
ìîñòè ìîëåêóë ñðåäû, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ïîÿâëåíèè 
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò 
èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîé âîëíû, èñêàæåíèé åå ôàçî-
âîãî ôðîíòà è, êàê ñëåäñòâèå, óøèðåíèÿ ñïåê-
òðàëüíîãî ñîñòàâà.  

Ïðè ìãíîâåííîì õàðàêòåðå êåððîâñêîé íåëè-
íåéíîñòè (ýòî ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ áîëü-
øèíñòâà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä) óøèðåíèå ãàóñ-
ñîâñêîãî ïî âðåìåíè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðîèñõî-
äèò ðàâíîìåðíî â ñòîêñîâó è àíòèñòîêñîâó îáëàñòè 
ñïåêòðà. Ïðîãðåññèðóþùåå çà ñ÷åò ñàìîôîêóñèðîâ-
êè óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ôîòîèîíèçàöèè ñðåäû è ïîÿâëå-
íèþ ïëàçìû. Ôîðìèðóþùèéñÿ ïðè ýòîì ãàç ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ìåíÿåò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ñðåäû è ñòðåìèòñÿ ïîíèçèòü åå êîýôôèöèåíò ïðå-
ëîìëåíèÿ. Áëàãîäàðÿ âðåìåííîé èíåðöèîííîñòè 
ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ ãëàâíûì îáðàçîì èñêàæàåòñÿ 
çàäíÿÿ ÷àñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà è âîçíèêàåò äî-
ïîëíèòåëüíîå óøèðåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â «ñè-
íþþ» îáëàñòü. 

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû íàêàïëèâàþùèõñÿ èñêà-
æåíèé ñïåêòðà ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà çà ñ÷åò 
åãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ âíóòðè âîäíîé ÷àñòèöû áûë 
âûïîëíåí ñîîòâåòñòâóþùèé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. 
Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ êàïëÿ áûëà çàìåíåíà ýêâè-
âàëåíòíûì ïî òîëùèíå ñëîåì âîäû ïðîòÿæåííîñòüþ 
d = 2a0 (a0 = 1,5 ìì), à ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå 
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ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà «êàïëÿ–âîçäóõ» 
ìîäåëèðîâàëîñü âíåøíåé ôîêóñèðîâêîé ïàäàþùåãî 
íà âîäíûé ñëîé èçëó÷åíèÿ, ò.å. ïàðàáîëè÷åñêèì 
ôàçîâûì ôðîíòîì âîëíû ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 
f = d. Äèàìåòð ãàóññîâñêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â ðàñ-
÷åòàõ ðàâíÿëñÿ 600 ìêì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
ñîñòàâëÿëà 40 ôñ (øèðèíà ñïåêòðà Dλ = 30 íì), 
ïîëíàÿ ýíåðãèÿ E0 = 0,9 ìÄæ. Ïðè ýòîì ïèêîâàÿ 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ I0 íà ïåðåäíåé ïîâåðõíî-
ñòè âîäíîãî ñëîÿ äîñòèãàëà 4,5 ⋅ 1012 Âò/ñì2.  

×èñëåííî ðåøàëîñü íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðå- 
äèíãåðà äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ñâåòîâîé âîëíû ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè âîäû [13]. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè íîðìèðîâàííîé íà 
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øèðèíû 
ñïåêòðà èìïóëüñà ( ) ( 0)D D z D zλ λ λ= =  â çàâèñèìîñòè 
îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z  âíóòðè ñëîÿ ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 6. Çäåñü æå ïðèâåäåíà è ïèêîâàÿ ïëîò-
íîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû Ne, âîçíè-
êàþùåé â âîäå ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
 

0 1 2 z, ìì 
1 

2 

4 

6 

8 Dλ 

1022

1023

1024

1025

1026

1027

1

2

0 1 2 3
0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

_ 
E 

z, ìì 

_ 
N

e
, ì–3 

 

Ðèñ. 6. Íîðìèðîâàííàÿ ïîëóøèðèíà ñïåêòðà Dλ  (1) è ïè-
êîâàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ Ne (2) ïðè ñàìî-
âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîäå â çàâèñèìîñòè îò 
äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà íîð-
ìèðîâàííàÿ íà íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèÿ 0( )E E z E=   
 èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 
 

Êàê âèäíî, â ðåçóëüòàòå ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿ-
öèè â ñëîå âîäû ëàçåðíûé èìïóëüñ ñïåêòðàëüíî 
óøèðÿåòñÿ, ïðè÷åì ýòî óøèðåíèå ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû ñîïîñòàâèìî ñ ðåãèñòðèðóåìûì â ýêñïåðèìåí-
òå çíà÷åíèåì ïîä óãëîì ìàêñèìóìà ñèãíàëà ðàññåÿ-
íèÿ (ñì. ðèñ. 4 äëÿ θ = 310°). Çàìåòíîå óøèðåíèå 
ñïåêòðà èìïóëüñà íà÷èíàåòñÿ óæå ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ èì ïðèìåðíî ÷åòâåðòè äèàìåòðà êàïëè è âîç-
ðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äèñòàíöèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Êîëè÷åñòâåííîå îòëè÷èå â çíà÷åíèÿõ ñïåê-
òðàëüíîãî óøèðåíèÿ â òåîðèè è ýêñïåðèìåíòå 
îáúÿñíÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, äîñòàòî÷íî óïðîùåí-
íîé ìîäåëüþ âîäíîé êàïëè, èñïîëüçîâàííîé â ðàñ-
÷åòàõ, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåò ðåàëüíóþ òðàåêòîðèþ 
ñâåòîâûõ ïîòîêîâ âíóòðè îñâåùåííîé â êðàé ñôå-
ðè÷åñêîé ÷àñòèöû. Îòìåòèì, ÷òî óæå ïðîñòîå ñíè-
æåíèå îñòðîòû ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïóòåì 

ïîâûøåíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ f  «âèðòóàëüíîé 
ëèíçû» â 2 ðàçà óìåíüøàåò ïî÷òè íà 40% ôèíàëü-
íîå çíà÷åíèå .Dλ  

Åñëè ãîâîðèòü î ïàðàìåòðàõ âîçíèêàþùåé  
â êàïëå ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà ïëàçìû, òî èç 
ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ãåíåðèðóåìûõ â âîäå â ðåçóëü-
òàòå åå ôîòîèîíèçàöèè óæå íà ïåðåäíåé ãðàíèöå 
ìîäåëüíîé âîäíîé ñðåäû, èìååò çíà÷åíèå, õàðàê-
òåðíîå äëÿ ôèëàìåíòàöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà [13]. 
Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáðàçóþùåãîñÿ íà îñè 
ïó÷êà ïëàçìåííîãî êàíàëà, êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ 
(íå ïîêàçàíû çäåñü), ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî 
ìèêðîìåòðîâ. Ïîýòîìó ïëàçìà ïîíà÷àëó íå âíîñèò 
êàêèõ-ëèáî ìàñøòàáíûõ èçìåíåíèé â ñïåêòðàëüíûå 
è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ. 

Áëèæå ê äàëüíåé ãðàíèöå ñëîÿ æèäêîñòè, ãäå 
ðàñïîëàãàåòñÿ ôîêàëüíàÿ ïåðåòÿæêà ïó÷êà, çíà÷å-
íèÿ Ne äîñòèãàþò óæå ∼ 1026–1027 ì–3, ÷òî ãîâîðèò  
î ðåàëèçàöèè çäåñü óñëîâèé äëÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ 
âîäû. Â ýòîé çîíå ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ïîòå-
ðè ýíåðãèè E ñâåòîâîãî èìïóëüñà, ñâÿçàííûå ñ ïëàç-
ìîîáðàçîâàíèåì (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 6), à ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ îáîãàùàåòñÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì åùå îäèí ãðàôèê, ïî-
ñòðîåííûé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, êîòîðûé 
íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò òî, êàê äèñòàíöèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â æèäêîñòè âëèÿåò íà åãî 
ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó. Ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò çàâèñè-
ìîñòü ïàðàìåòðà Dλ, èçìåðåííîãî ïîä óãëîì ðàñ-
ñåÿíèÿ 360°, îò ñðåäíåãî ðàäèóñà ïîäâåøåííîé âîä-
íîé êàïëè. 
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Ðèñ. 7. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, 
ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì 360° îò âîäíûõ êàïåëü ðàçëè÷íîãî 
ðàäèóñà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ñîåäèíåíû îòðåçêàìè  
 äëÿ íàãëÿäíîñòè 
 

Óæå èç ïðîñòîãî àíàëèçà îäíîìåðíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé ñâåòîâîé âîëíû â ñðåäå  
ñ íåëèíåéíîñòüþ ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå ÷àñòîòû 
òàêîé âîëíû δω(z, t) íà äèñòàíöèè z îïðåäåëÿåòñÿ 
÷åðåç âðåìåííóþ ïðîèçâîäíóþ îò íåëèíåéíîé ôàçû 
âîëíû ϕN [14]: δω(z, t) = ∂ϕN(z, t)/∂t. Â óñëîâèÿõ 
ïðåîáëàäàíèÿ â ñðåäå ýôôåêòîâ êåððîâñêîé ñàìî-
ôîêóñèðîâêè è ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ, êîãäà ñâåòîâîé 
ïó÷îê ôèëàìåíòèðóåòñÿ è âíóòðè íåãî ôîðìèðóåòñÿ 
êâàçèïîñòîÿííûé ïî ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè è ïî-
ïåðå÷íîìó ðàçìåðó ñâåòîâîé êàíàë, íåòðóäíî ïîêà-
çàòü [15], ÷òî ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ñïåêòðà òàêîãî 
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èçëó÷åíèÿ áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå ó÷àñòêà 
ôèëàìåíòàöèè, ò.å. â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå 
äèàìåòðó êàïëè: Dλ ∝ (2a0)∂nN/∂t, ãäå nN – çàâè-
ñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ è îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñðåäû íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ê êîýôôè-
öèåíòó ïðåëîìëåíèÿ. Èìåííî òàêàÿ çàâèñèìîñòü  
è ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ðèñ. 7. 

Â öåëîì, èñõîäÿ èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ 
äàííûõ, ìîæíî ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ çàêëþ÷èòü, 
÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé øèðîêîìàñøòàáíîãî èçìå-
íåíèÿ ñïåêòðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè åãî ðàññåÿ-
íèè íà ìèëëèìåòðîâîé âîäíîé êàïëå ÿâëÿåòñÿ ñà-
ìîìîäóëÿöèÿ ôàçû èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå îïòè÷å-
ñêîé íåëèíåéíîñòè æèäêîñòè çà ñ÷åò ýôôåêòà 
Êåððà è ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ. Ñïåêòðàëüíîå óøèðå-
íèå ðàññåÿííîãî íà ìèëëèìåòðîâîé êàïëå âîäû èì-
ïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïî âñåì íàïðàâëå-
íèÿì çà èñêëþ÷åíèåì, ìîæåò áûòü, òîëüêî íàïðàâ-
ëåíèÿ íàçàä, è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìóìîì ïîä 
óãëîì 50° ê íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ ïó÷êà íà êàïëþ.  
 Ïî îòíîøåíèþ ê öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû 
ñïåêòðàëüíîå óøèðåíèå ïðîòåêàåò äîñòàòî÷íî ñèì-
ìåòðè÷íî â îáëàñòè êîðîòêèõ è äëèííûõ âîëí, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàþùåé ðîëè â ïðîöåññå 
ñïåêòðàëüíûõ òðàíñôîðìàöèé èçëó÷åíèÿ ýôôåêòà 
Êåððà. Âêëàä «ïëàçìåííîé» ñîñòàâëÿþùåé â íåëè-
íåéíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü âîäû è, ñëåäîâàòåëüíî,  
â ôàçîâóþ ñàìîìîäóëÿöèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âû-
ðàæåí çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, à íàëè÷èå î÷àãîâ îïòè-
÷åñêîãî ïðîáîÿ æèäêîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì  
â ïîÿâëåíèè øèðîêîïîëîñíîãî è ïðàêòè÷åñêè èçî-
òðîïíîãî ñâå÷åíèÿ êàïëè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà âîäíîé ÷àñòèöû ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñîïðîâîæäàåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûì óøèðåíèåì ñïåêòðà íàáëþäàåìîãî ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå â ïîïóòíîì ïàäàþùåìó 
èçëó÷åíèþ íàïðàâëåíèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 09-05-00738à), Ôåäå-
ðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî îáðàçîâàíèþ (Ãîñ. êîíòðàêò 
¹ Ï367), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè (Ãîñ. 
êîíòðàêò ¹ Ï567), Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàó-
êå è èííîâàöèÿì (Ãîñ. êîíòðàêò ¹ 02.740.11.0083, 
¹ 02.740.11.0226), Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ¹ 81 
ÑÎ ÐÀÍ è ÄÂÎ ÐÀÍ (ãðàíò ¹ 09-II-ÑÎ-02-001), 
Ïðîåêòà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ 
¹ 9.1, Ïðîãðàììû 8.1 ÎÔÍ ÐÀÍ è Ëàâðåíòüåâ-
ñêîãî ãðàíòà ÑÎ ÐÀÍ. 
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The results of experiments on femtosecond GW laser pulse interaction with isolated millimeter sizes water 
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