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Îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè âðåìåííîãî óøèðåíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà, èç-
ìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà çîíäèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ è âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ïðèõîäà ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè îò ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ðàññåèâàþùåé ñðå-
äû ïðè çîíäèðîâàíèè åå óçêèì ïó÷êîì ñâåðõêîðîòêèõ, äëèòåëüíîñòüþ t0 = 10 ïñ, èìïóëüñîâ ñâåòà. 

 
 

Â ðàáîòå [1] ðàññìàòðèâàëèñü ìåòîäèêà èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû óçêîãî ïó÷êà ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñâåòà, ïðîøåäøèõ 
êîíå÷íóþ òîëùèíó ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïëîòíûõ 
ãèäðîìåòåîîáðàçîâàíèé îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò 
ñðåäû. Òàê, â [2] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è èõ òåîðåòè÷åñêîå 
îáîñíîâàíèå òðàíñôîðìàöèè ôîðìû èìïóëüñîâ ñâåòà äëèòåëüíîñòüþ 10 ïñ, îòðàæåííûõ îò ìîäåëüíûõ 
ðàññåèâàþùèõ ñðåä ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 0,481 è 2,02 ìêì. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â ïëàíå ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè [1], îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû çà-
âèñèìîñòè âðåìåííîãî óøèðåíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà, èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà 
îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ 
ïðèõîäà ìàêñèìàëüíîé (ïèêîâîé) èíòåíñèâíîñòè îò ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû. 
 

 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-
òàíîâêè 

Ðèñ. 2. Äåíñèòîãðàììû ôîðìû è èíòåíñèâíîñòè îòðà-
æåííîãî ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëÿõ îñëàáëåíèÿ 
ðàññåèâàþùåé ñðåäû: 1—εìèí = 56,6 ì–1; 2—
εìàêñ = 3600 ì–1. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíî óñðåä-
íåííîå çíà÷åíèå äåíñèòîãðàìì 

 
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ëàçåð 1 íà áåðèëëàòå ëàí-

òàíà, ëåãèðîâàííîãî íåîäèìîì (BeLaO5: Nd) ãåíåðèðîâàë öóã èç 7— 10 èìïóëüñîâ íà äëèíå âîëíû 
èçëó÷åíèÿ λ = 1,07 ìêì. ×àñòîòà èçëó÷åíèÿ óäâàèâàëàñü â ãåíåðàòîðå âòîðîé ãàðìîíèêè 2 íà íåëè-
íåéíîì êðèñòàëëå KDP (λ = 0,535 ìêì, ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü îäèíî÷íîãî èìïóëüñà t0 = 10 ïñ, ýíåð-
ãèÿ ìîíîèìïóëüñà ∼ 100—150 ìêÄæ). Äëÿ îòñå÷êè èçëó÷åíèÿ ñ λ = 1,07 ìêì èñïîëüçîâàëñÿ ôèëüòð 3 
òèïà ÑÇÑ-21. Èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè (λ = 0,535 ìêì) ïîñòóïàëî íà êîëëèìàòîð 4 ïó÷êà. Êîë-
ëèìèðîâàííûé ïó÷îê ñâåòà äèàìåòðîì 2 ìì ïàäàë íîðìàëüíî íà ïëîñêîñòü âõîäíîãî îêíà êþâåòû ñ 
ðàññåèâàþùåé ñðåäîé 6 ÷åðåç ñâåòîäåëèòåëüíóþ ïëàñòèíó 5 ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ 0,5, óñòà-
íîâëåííóþ ïîä óãëîì 45° ê îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå îò ðàññåèâàþùåé ñðåäû 
ïîñòóïàëî íà ïëàñòèíó 5, îòðàæàëîñü îò íåå è ÷åðåç îáúåêòèâ «Þïèòåð-9» 7 ïðîåêòèðîâàëîñü íà 
âõîäíóþ ùåëü øèðèíîé 0,2 ìì ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé êàìåðû «Àãàò-ÑÔÇ» 9. Äèàìåòð âõîäíîé àïåð-
òóðû îáúåêòèâà ðàâåí 42 ìì, àïåðòóðíûé óãîë 42°. Äëÿ âûáîðà ðåæèìà ïî÷åðíåíèÿ ïëåíêè â ëèíåé-
íîé îáëàñòè ïåðåä ùåëüþ óñòàíàâëèâàëèñü íåéòðàëüíûå ñâåòîôèëüòðû 8. 

Ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé âîäíóþ ñóñïåíçèþ ïîëèñòèðîëîâûõ ëàòåêñíûõ ìèêðî-
ñôåð ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö d = 0,14 ìêì è îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ò = 1,2. Ïðîïóñ-
êàåìîñòü ñðåäû èçìåðÿëàñü íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-46 äëÿ íàèìåíüøåé êîíöåíòðàöèè. Ðàñòâîðû 
ðàçíîé ïëîòíîñòè ïîìåùàëèñü â öèëèíäðè÷åñêóþ êþâåòó äëèíîé 80 è äèàìåòðîì 32 ìì. Äëèíà êþâå-
òû îáåñïå÷èâàëà óñëîâèå îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ïîëóáåñêîíå÷íîé òîëùèíû ñðåäû. 
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äåíñèòîãðàììû ôîðìû èìïóëüñîâ è èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà 
äëÿ äâóõ ïëîòíîñòåé ðàññåèâàþùåé ñðåäû ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè îñëàáëåíèÿ. Ïî îñè àáñöèññ 
îòëîæåíî âðåìÿ â ïèêîñåêóíäàõ, ïî îñè îðäèíàò ëîãàðèôì èíòåíñèâíîñòè â óñëîâíûõ åäèíèöàõ. Äëÿ 
êðèâîé 2 ìàñøòàá óêàçàí â ñêîáêàõ. Äåíñèòîãðàììû ôîðìû èìïóëüñîâ ïîëó÷àëèñü ìèêðîôîòîìåòðè-
ðîâàíèåì ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì ∼ 3,5°, ÷òî îïðåäåëÿëîñü âûáðàííûì ðàçìåðîì äèàôðàãìû, ðàâíûì 
1 ìì. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äåíñèòîãðàìì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âûáðîñîâ âî âðåìåííîé ñòðóêòóðå, 
äîñòèãàþùèõ 30% àìïëèòóäû îñíîâíîãî ìàêñèìóìà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Äåíñèòîãðàììû ôîðìû è èíòåíñèâíîñòè 
îòðàæåííîãî ñèãíàëà, îòíåñåííûå ê ìàêñèìàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà (â 
ëèíåéíîì ìàñøòàáå) äëÿ ðàçëè÷íûõ ε: 1—
56,6 ì–1; 2—73 ì–1; 3—115 ì-1; 4—186 ì–1; 5—
257 ì–1; 6—506 ì–1; 7—1200 ì–1; 8—3600 ì–1 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü R0, tîòð è tç îò ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ 
ðàññåèâàþùåé ñðåäû — êðèâûå 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî 

 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå äåíñèòîãðàììû ôîðìû îòðàæåííûõ îò ñðåäû èìïóëüñîâ è 

èíòåíñèâíîñòè, îòíåñåííûå ê ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñîâ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ëè-
íåéíîì ìàñøòàáå. Íèæíèé ïðåäåë ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãèñòðèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè îãðàíè÷åí óñòà-
íàâëèâàåìûìè ïåðåä âõîäíîé ùåëüþ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé êàìåðû ñâåòîôèëüòðàìè. Ïèêîâàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà îïðåäåëÿëàñü ïî îòðàæåíèþ èçëó÷åíèÿ îò çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè, 
óñòàíàâëèâàåìîé íà òîðöå êþâåòû. Íà÷àëî îòðàæåííîãî èìïóëüñà îòñ÷èòûâàëîñü îò ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè «ðåïåðíîãî» èìïóëüñà, îáðàçîâàííîãî çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ îò âõîäíîãî îêíà 
êþâåòû. Ïðè íåáîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ðàññåèâàþùåé ñðåäû (ε ≤ 256,6 ì–1) ìàêñèìóì îòðàæåííîãî ñèã-
íàëà âûðàæåí ñëàáî è «ðàçìûò» âî âðåìåíè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óçêèé ïó÷îê ñâåòà ãëóáîêî ïðî-
íèêàåò â òîëùó ñðåäû è èíòåíñèâíîñòü îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà, çà ñ÷åò êîòîðîãî â îñíîâíîì 
ôîðìèðóåòñÿ ìàêñèìóì îòðàæåííîãî ñèãíàëà, íåçíà÷èòåëüíà. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ðàññåè-
âàþùèõ ÷àñòèö ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ è, õîòÿ êðàòíîñòü ðàññåÿíèÿ óâåëè÷è-
âàåòñÿ, âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî â îáðàòíîì íà-
ïðàâëåíèè ïî îñè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. Îòðàæåííûé ñèãíàë, ñ óâåëè÷åíèåì ε, ïî ôîðìå ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê èñõîäíîìó. Äëÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ðàññåèâàþùåé ñðåäû, èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòå, 
εìàêñ = 3600 ì–1, îòíîøåíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà ê ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè 
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà R0 = Iîòð.ìàêñ/I0ìàêñ, ñîñòàâëÿåò — 0,61. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü îòðàæåííîãî 
èìïóëüñà íà óðîâíå 0,5 ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ðàâíà — 40 ïñ. 

Íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 1) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû R0 (ëåâàÿ îñü îðäèíàò) îò ïîêàçàòåëÿ îñ-
ëàáëåíèÿ ñðåäû ε. Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êðèâîé 1 (εd 350 ì–1) âåëè÷èíà R0 âîçðàñòàåò ïðîïîðöèî-
íàëüíî êâàäðàòó ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñðåäû: R0 ∼ ε

2. Ìàêñèìóì îòðàæåííîãî ñèãíàëà ôîðìèðóåòñÿ 
â îñíîâíîì çà ñ÷åò îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ε ðîñò âåëè÷èíû 
R0 çàìåäëÿåòñÿ â ñâÿçè ñ âîçðàñòàíèåì ðîëè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ôîðìèðîâàíèè îòðàæåííîãî 

ñèãíàëà, à çàâèñèìîñòü R0 îò ε õîðîøî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ: 0 .R ε∼  

Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè îòðàæåííîãî èìïóëüñà, íà óðîâíå 
0,5 ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû, tîòð è âðåìåíè çàäåðæêè ïðèõîäà ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî 
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ñèãíàëà tç (ïðàâàÿ îñü îðäèíàò) îò ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñðåäû ε (êðèâàÿ 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî). 
Âðåìÿ çàäåðæêè îïðåäåëÿëîñü ïî âðåìåííîìó èíòåðâàëó ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè èíòåí-
ñèâíîñòè «ðåïåðíîãî» è îòðàæåííîãî îò ñðåäû èìïóëüñîâ. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå L = c(tç—t′ç)/2ï, 
ãäå t′ç — âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà ïðè äâîéíîì ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âõîäíîå îêíî êþâåòû —
 êâàðöåâîå ñòåêëî òîëùèíîé 1 ìì; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; ï — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû, 
ìîæíî îöåíèòü ãëóáèíó ñëîÿ L ðàññåèâàþùåé ñðåäû, â êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ìàêñèìóì èíòåíñèâíî-
ñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Òàê, äëÿ εìèí = 56,6 ì–1 çíà÷åíèå L ≈ 7 ìì, à äëÿ εìàêñ = 3600 ì–1  
— L ≈ 0,88 ìì, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ñðåäû ìàêñèìóì îòðàæåííîãî ñèãíàëà ôîðìèðóåòñÿ îò 
áëèçëåæàùèõ ñëîåâ ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Åñëè ëèíåéíûå ðàçìåðû ðàññåèâàþùåé ñðåäû l < L, òî îò-
ðàæåííûé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî ÷àñòüþ ìîùíîñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. 
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The experimental results on the backscattering characteristics of a picosecond pulse (t0 = 10 ps) scattered from a 
scattering medium are presented. The results obtained on the dependence of the reflected pulse broadening, of its rela-
tive intensity (normalized by the sounding pulse peak intensity) variations as well as of the arrival time delay on the 
extinction coefficient of scattering medium are discussed in the paper. 


