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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïå-

ðåíîñà ðàäèàöèè â îïòè÷åñêè ïëîòíîé äèñïåðñíîé ñðåäå. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ñðåäû ïðåäïîëàãàëîñü ïðèñóòñò-
âèå îäíîðîäíîãî æèäêîêàïåëüíîãî îáëàêà. Îæèäàåòñÿ, ÷òî óëüòðàêîðîòêèé èíòåíñèâíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ 
â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòèìóëèðóåò íåñòàöèîíàðíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â îáúåìå ðàññåèâàþùåé 
÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò âðåìåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ åå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåííîé äèíàìèêè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðîçðà÷íîé ñôå-
ðè÷åñêîé ÷àñòèöû èñïîëüçîâàëàñü íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðèÿ Ìè, îñíîâàííàÿ íà Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèè ïåðâî-
íà÷àëüíîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà è ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé òåîðèè äèôðàêöèè íà ñôåðå. Ðàññåÿííîå è âíóò-
ðåííåå ïîëÿ çàïèñûâàþòñÿ â ôîðìå èíòåãðàëà ñâåðòêè ñïåêòðà èìïóëüñà è ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà ÷àñòèöû. 
Îñíîâûâàÿñü íà àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ äèàãðàìì èíòåíñèâíîñòè, ìû âûäåëèëè ÷åòûðå ïîñëå-
äîâàòåëüíûå ñòàäèè íåñòàöèîíàðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöåé. Ðàññ÷èòàííûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
èñïîëüçîâàëèñü äàëåå êàê âõîäíûå ïàðàìåòðû ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èìïóëüñà âîä-
íûì àýðîçîëåì. 

 
Ââåäåíèå 

 

Îñîáåííîñòüþ ñâåðõêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî øèðîêîïîëîñíîñòü. Øèðèíà ñïåê-
òðà èìïóëüñà Δωp îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà åãî äëè-
òåëüíîñòè tp è ìîæåò ñîñòàâëÿòü Δωp ∼ 1015

÷1016 Ãö 
ïðè tp ≈ 10–14

÷10–15 ñ. Ñòîëü øèðîêèé ÷àñòîòíûé 
äèàïàçîí ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü â ÷àñòèöå îäíî-
âðåìåííîå âîçáóæäåíèå áîëüøîãî ÷èñëà âûñîêîäîá-
ðîòíûõ ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàòåëü-
íûõ ìîä ØÃ (ìîäû «øåï÷óùåé ãàëåðåè» (ØÃ)), 
ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ áûëî çàôèêñèðîâàíî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî è ïîäòâåðæäåíî òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷å-
òàìè [1, 2]. Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû ïàäàþùåé íà 
÷àñòèöó ñâåòîâîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé îäíîé èç åå ñîá-
ñòâåííûõ ìîä ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå 
âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè÷åì åãî ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå öåëèêîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ìîðôîëîãèåé âîçáóæäåííîé ìîäû. Õàðàêòåð-
íûå âðåìåíà æèçíè τR íàèáîëåå âûñîêîäîáðîòíûõ 
ìîä ØÃ â ÷àñòèöàõ ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ëåæàò, 
êàê ïðàâèëî, â íàíîñåêóíäíîé îáëàñòè. Òàêèì îá-
ðàçîì, åñëè èñõîäíûé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ èìååò 
äëèòåëüíîñòü ñðàâíèìóþ è ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ τR, òî 

åãî ðàññåÿíèå ÷àñòèöåé ìîæåò íîñèòü íåñòàöèîíàð-
íûé õàðàêòåð. 

 

 1. Îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè  

ìèêðî÷àñòèöåé 
 

Îáñóæäàåìàÿ çàäà÷à î ðàññåÿíèè ôåìòîñåêóíä-
íîãî èìïóëüñà ìèêðî÷àñòèöåé îòíîñèòñÿ ê êëàññó 

çàäà÷ äèôðàêöèè íåñòàöèîíàðíîãî è, â îáùåì ñëó-
÷àå, íåîäíîðîäíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ íà äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ñôåðå. Äëÿ åå ðåøåíèÿ òðàäèöèîííûì ñ÷èòà-
åòñÿ ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ñïåêòðàëüíûé ìåòîä 
Ôóðüå ñ ëèíåéíîé òåîðèåé Ìè. Èñõîäíàÿ íåñòàöèî-
íàðíàÿ çàäà÷à äèôðàêöèè øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷å-
íèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîé çàäà÷å 

ðàññåÿíèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöåé íàáîðà ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèõ Ôóðüå-ãàðìîíèê. Ïðè ýòîì ðàññåèâàþ-
ùèå ñâîéñòâà ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ òàê íàçûâàå-
ìîé ôóíêöèåé ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà Åδ(r; ω), ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ñîáîé òðàäèöèîííûå ðÿäû Ìè, çàïèñàí-
íûå äëÿ âñåõ ÷àñòîò èç ñïåêòðà èñõîäíîãî èìïóëüñà 
[3]. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííîé ìåòîäèêè è íåêî-
òîðûå äåòàëè åå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðèâåäåíû, 
íàïðèìåð, â [4, 5]. Çäåñü æå ìû îãðàíè÷èìñÿ êðàò-
êîé ñâîäêîé áàçîâûõ âûðàæåíèé. 

Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íàìè áûëî èñïîëüçî-
âàíî ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííî-
ãî èçëó÷åíèÿ: 
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ãäå g(t), S(r⊥) – âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûé 

ïðîôèëè èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî; ω0 – íåñóùàÿ 
÷àñòîòà èìïóëüñà; E0 – äåéñòâèòåëüíàÿ àìïëèòóäà 
ïîëÿ; r = r⊥ + ezz; r⊥ = exx + eyy; ex, ey, ez – åäèíè÷-
íûå âåêòîðû â íàïðàâëåíèè îñåé x, y è z ñîîòâåòñò-
âåííî; t – âðåìÿ; c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. 
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Ñ÷èòàëîñü, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñ-
òèöà ðàäèóñîì à0 ðàñïîëîæåíà â íà÷àëå êîîðäèíàò, 
à äèôðàãèðóþùèé íà íåé ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè 
z. Âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëè ñâåòî-
âîãî ñèãíàëà çàäàâàëèñü ãàóññîâñêèìè ôóíêöèÿìè 
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ñ ïàðàìåòðàìè: tp, t0 – äëèòåëüíîñòü è âðåìåííàÿ 
çàäåðæêà èìïóëüñà; w0 – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïîëó-
øèðèíà ïó÷êà. 

Ïåðâûì øàãîì â ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðåõîä èç âðåìåííûõ êîîðäèíàò â îáëàñòü 
ñïåêòðàëüíûõ ÷àñòîò ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîä- 
íîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà åãî Ôóðüå-îáðàçîì G(ω): 
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ãäå ℑ – îïåðàòîð Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ; k0 = ω0/c. 
  Ñîîòíîøåíèå (3) ïîñëå óìíîæåíèÿ íà ýêñïî-
íåíòó eiωt îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
èñõîäíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â âèäå ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîé âîëíû ñ ïàðöèàëüíîé àìïëèòóäîé 

 0 0( ) ( ) ( – ).yE S G⊥ω = ω ωA e r  (4) 

Äèôðàêöèÿ òàêîé âîëíû íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè-
öå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà: 
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ãäå H
ω
(r; ω) – âåêòîð ìàãíèòíîé íàïðÿæåííîñòè 

ïîëÿ; εa – êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü âåùåñòâà ÷àñòèöû; k = ω/c. Ïðè ýòîì ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû 
(r = | r | = a0) ñòàâÿòñÿ èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè 
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H
ω
 ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü: 
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ãäå nr – âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû, à èíäåêñ «s» îòíîñèòñÿ ê ïîëþ ðàññåÿííîé 
âîëíû. 

Ðåøåíèå (5) ñ ó÷åòîì (4) è (6) ïðè çàäàíèè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà â âèäå 
ãàóññîâñêîé ôóíêöèè (2) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó 
ñïåêòðàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ñâåòîâîé âîëíû, ðàññåÿííîé ÷àñòèöåé: 
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N  – ñôåðè÷åñêèå âåêòîð-ãàðìîíèêè; ma – 
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà 
÷àñòèöû. Îáîáùåííûå êîýôôèöèåíòû anm, bnm ñâÿ-
çàíû ñ êîýôôèöèåíòàìè Ìè äëÿ ïëîñêîé âîëíû an, 
bn (çäåñü èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ ðàáîòû [6]) 
ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè: 
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ãäå (gnm)TH, (gnm)TE – êîýôôèöèåíòû ôîðìû ïó÷êà 
(ÊÔÏ), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé äâóìåðíûå èíòåãðà-
ëû îò ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
èñõîäíîãî ïó÷êà [7–10]. Äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáî ôîêóñè-
ðîâàííîãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà (2) ñ öåíòðîì íà îñè 
z îíè èìåþò âèä 
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ãäå ξ0 = x0/w0, η0 = y0/w0 – áåçðàçìåðíûå êîîðäè-
íàòû öåíòðà ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ñâåòîâîãî ïó÷êà 
(x0, y0); s = 1/(k0w0 

) – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð.  
Â ñëó÷àå æå ïëîñêîé âîëíû, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí-
íîé âäîëü îñè y, âñå ÊÔÏ ðàâíû íóëþ, êðîìå äâóõ 
ïàð:  (gn(±1))TE = 1/2  è (gn(±1))TH = °(i/2). 

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñâåòîâîé âîëíû, ðàññåÿííîé 
÷àñòèöåé, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà ñâåðòêè îò ñïåêòðà èñõîä-
íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî 
îòêëèêà ÷àñòèöû: 
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Çäåñü ÷åðåç Åδ(r; ω) îáîçíà÷åíû ðÿäû â ïðàâîé ÷àñ-
òè âûðàæåíèÿ (7). Èç (8) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ êîðîòêîãî ñâåòîâîãî èì-
ïóëüñà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöåé: 
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N�  – óãëîâàÿ ÷àñòü ñôåðè÷åñêèõ ãàðìî-
íèê, à çàâèñÿùèå îò âðåìåíè êîýôôèöèåíòû ðàç-
ëîæåíèÿ anm(maa0; t) è bnm(maa0; t) îïðåäåëåíû ñëå-
äóþùèìè âûðàæåíèÿìè: 
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  ( )ˆ( ; ) ( ) ( ) ( ) ;1 3
0 0 0nm a nm nm aa m a t G kr a m ka− ⎡ ⎤= ℑ ω−ω⎣ ⎦M  (10) 

  ( )ˆ( ; ) ( ) ( ) ( ) .1 3

0 0 0nm a nm nm a
b m a t G kr b m ka

− ⎡ ⎤= ℑ ω−ω
⎣ ⎦

N  (11) 

Çäåñü ( )
ˆ

3

nm
M , ( )

ˆ
3

nm
N  – ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü ñôåðè÷åñêèõ 

ãàðìîíèê. 
 

 2. Õàðàêòåðèñòèêè íåñòàöèîíàðíîãî 

óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 
 
Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè êîìïëåêñíûé 

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèöû ma è äëè-
íà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ0 ïðèíèìàëèñü ðàâ-
íûìè: ma = 1,33 – i ⋅ 10–8; λ0 = 0,8 ìêì, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò, íàïðèìåð, êàïëÿì âîäû, îáëó÷àåìûì èìïóëü-
ñàìè ëàçåðà íà êðèñòàëëå Ti:Sapphire. ×àñòîòíîé 
äèñïåðñèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö â âû-
áðàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðåíåáðåãàëîñü. Íå 
ó÷èòûâàëèñü òàêæå íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ýôôåê-
òû ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè è ìíîãîôîòîííîãî 
ïîãëîùåíèÿ. 

 Âðåìåííóþ äèíàìèêó ðàññåÿííîãî âîäíîé êàï-
ëåé îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè åå îáëó÷åíèè ñâåðõêîðîò-
êèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, èìåþùèì ïëîñêèé âîëíî-
âîé ôðîíò, èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ âïåðåä (θ = 0°) (à) è íàçàä 
(θ = 180°) (á) ïðè ðàññåÿíèè íà âîäíîé êàïëå ñ à0 = 5 ìêì 
  ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ tp = 50 ôñ è t0 = 2tp 

Â öåëÿõ íàãëÿäíîñòè âñå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè íà ðèñ. 1 íîðìèðîâàíû íà ñâîþ ìàêñèìàëüíóþ 
âåëè÷èíó, äîñòèãàåìóþ â âûáðàííîé îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà (r = 100a0). Íà÷àëî âðåìåííîãî îòñ÷åòà 
ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó çàõîäà ïåðåäíåãî ôðîíòà (ïî 
óðîâíþ å–2 ìàêñèìóìà îò èíòåíñèâíîñòè) ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà â ÷àñòèöó. Ìàêñèìàëüíûå ïî îáúåìó çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà âîäíîé êàï-
ëè Å

max

δ (ω) â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ðàñ-
ñòðîéêè îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ Δω =  

0 0( )/= ω − ω ω  ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 
 

–0,10 –0,05 0,00 0,05 0,10
0,6

0,7

0,8

0,9

 

⎪Å
max

δ ⎪2, îòí. åä. 

Δω  
Ðèñ. 2. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ ïî îáúåìó 
çíà÷åíèé ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà âîäíîé êàïëè  
  ñ à0 = 5 ìêì äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ0 = 0,8 ìêì 
 

Âèäíî, ÷òî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-
ñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â öåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ 
ó÷àñòêàìè: ó÷àñòêîì, ïîâòîðÿþùèì ïðàêòè÷åñêè òî÷íî 
âðåìåííîé ïðîôèëü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, è ýêñïî-
íåíöèàëüíî ñïàäàþùèì âî âðåìåíè «õâîñòîì». Äàí-
íîå «ïîñëåñâå÷åíèå» îáóñëîâëåíî çàäåðæêîé ïîëÿ 

ïàäàþùåé âîëíû âûñîêîäîáðîòíûìè ìîäàìè ØÃ 

÷àñòèöû, îäíîâðåìåííîå âîçáóæäåíèå êîòîðûõ ýô-
ôåêòèâíî ïðîèñõîäèò ïðè øèðîêîì ÷àñòîòíîì ñïåê-
òðå ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 2). Âðåìåííàÿ ïðîòÿ-
æåííîñòü ôàçû «ïîñëåñâå÷åíèÿ» ìîæåò áûòü äîñòà-
òî÷íî çíà÷èòåëüíîé è ñîñòàâëÿòü, â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, äåñÿòêè è ñîòíè 
äëèòåëüíîñòåé èñõîäíîãî èìïóëüñà. Íà äàííîé ñòà-
äèè, êðîìå òîãî, îò÷åòëèâî âèäíû êðóïíîìàñøòàá-
íûå ïåðèîäè÷åñêèå ïóëüñàöèè èíòåíñèâíîñòè, èìåþ-
ùèå õàðàêòåð áèåíèé ÷àñòîò íåñêîëüêèõ íàèáîëåå 
âûñîêîäîáðîòíûõ ðåçîíàíñíûõ ìîä, çàïîëíåííûõ 
âûñîêî÷àñòîòíûì ôîíîì. 

 Íîðìèðîâàííàÿ íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èí-

äèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ âîäíîé êàïëè ( )
s
I θ  â ïîëå 

ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 
  Ïîêàçàíû ÷åòûðå âðåìåííûõ ñðåçà èíäèêàòðèñû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì âûäåëåííûì íàìè óñëîâíûì 
ôàçàì ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, à èìåííî: 1) ìîìåíòó 
çàõîäà â ÷àñòèöó ∼10% ýíåðãèè èñõîäíîãî èìïóëüñà 
(êðèâàÿ 1), 2) ðàññåÿíèþ ∼50% ýíåðãèè èìïóëüñà 
(êðèâàÿ 2) è 3) ìîìåíòó ïîëíîãî âûõîäà èìïóëüñà 
èç ÷àñòèöû (êðèâûå 3, 4). Ôîðìà èíäèêàòðèñû, êàê 
âèäíî, â êàæäîé ôàçå ðàçëè÷íà. Ïåðâûå äâå ôàçû  
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Ðèñ. 3. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ âîäíîé êàïëè ñ à0 = 
= 5 ìêì, îñâåùåííîé ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ tp = 50 ôñ, 

t0 = 2tp â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè t = t/tp = 1 (1); 
  2 (2); 10 (3) è 20 (4) 

 

äàþò ìàêñèìóì ðàññåÿíèÿ âïåðåä, ÷òî õàðàêòåðíî  
è äëÿ îáû÷íîãî ñòàöèîíàðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 
îïòè÷åñêè êðóïíîé ÷àñòèöå (ïàðàìåòð äèôðàêöèè 
5-ìèêðîííîé êàïëè äëÿ äëèíû âîëíû 0,8 ìêì ñî-
ñòàâëÿåò ∼39), ïðè÷åì íà âñåé ïðîòÿæåííîñòè ïåð-
âîé ôàçû ïðàêòè÷åñêè íåò âèäèìîãî ñèãíàëà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Îí âîçíèêàåò òîëüêî ê êîíöó âòî-
ðîé ôàçû. Òðåòüÿ ôàçà äàåò ïîïåðåìåííûé ìàêñè-
ìóì ðàññåÿíèÿ òî â ïðÿìîì, òî â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè ñ ïîñòåïåííûì ñíèæåíèåì åãî àìïëèòóäû, ÷òî 

ñîîòâåòñòâóåò ïóëüñèðóþùåìó âûñâå÷èâàíèþ ðåçî-
íàíñíûõ ìîä ÷àñòèöû, êîòîðûå àêêóìóëèðîâàëè 
÷àñòü ýíåðãèè ñâåòîâîãî èìïóëüñà. 

 

3. Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè  

â æèäêîêàïåëüíîì îáëàêå 
 

Ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðèñòèêè íåñòàöèîíàðíîãî 
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà îäíîé êàïëå ñîçäàþò îñíîâó 
äëÿ ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â êîíå÷íîì îáú-
åìå æèäêîêàïåëüíîé îáëà÷íîé ñðåäû. Ôîðìàëüíî 
ýòî ïîäðàçóìåâàåò ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà ñ time-dependent ÿäðîì. Çàäà÷à ýòà 
íåòðèâèàëüíà. 

Ïåðâûå ÷èñëåííûå îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû â [11], 
ãäå âûïîëíåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé êàðòèíû ñâåòîâîãî ïîëÿ â îêðåñò-
íîñòè êàíàëà ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âûçû-
âàþùåãî èñïàðåíèå æèäêîêàïåëüíîãî àýðîçîëÿ ïî 
òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðàñ÷åòû áûëè ñäåëàíû íà 
îñíîâå àëãîðèòìà, îáúåäèíÿþùåãî ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî è ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò. Â íàñòîÿùèõ 
ðàñ÷åòàõ ìû ñîõðàíÿåì ðàçâèòóþ â [11] ìåòîäè÷å-
ñêóþ èäåîëîãèþ. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííóþ îñíîâó äëÿ 

äèñêðåòèçàöèè íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà òðàíñôîð-
ìàöèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñîçäàþò îòìå÷åííûå 
âûøå õàðàêòåðíûå ôàçû ýâîëþöèè îïòè÷åñêîãî ïî-
ëÿ âíóòðè ÷àñòèöû. 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìàòðèâàåì íåñòàöèîíàð-
íîå èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå Áîëüöìà-
íà â 3D-ïðîñòðàíñòâå r = r(x, y, z): 

 1 ( , , , )
( , , , )

I t
v I t

t

−

∂ λ
+ ∇ λ =

∂

r

r

ω

ω ω  

 
2

1
( , , ) ( , , , ) ( , ', , )

4
t I t I t

Λ π

′ ′= −σ λ λ + λ ×
π ∫ ∫r r rω ω  

 

*

0( , , , , ) ( , , , );

t

t

G t dt d d I t′ ′ ′ ′ ′ ′× λ λ + λ∫ r rω ω ω ω  (12) 

 ( , , , , )G t′ λ =r ω ω  

 ( , , , , ) ( , , , , ) ,M RG t G t d

Λ

′ ′ ′ ′ ′= λ = λ + λ λ∫r rω ω ω ω  (13) 

ãäå ( , , , )I t λr ω  – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû λ â òî÷êå r â íàïðàâëåíèè ( , , )a b cω  â ìîìåíò 
âðåìåíè t; 0( , , , )I t λr ω  – ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ (ñì., 
íàïðèìåð, [12]); v – àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè 
÷àñòèö â ñðåäå, 

 v= ,v ω  ( , , ),a b c=ω ω  a2 + b2 + c2 = 1; 

( , , , , )MG t′ ′λ = λr ω ω  – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò íàïðàâ-
ëåííîãî óïðóãîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (ðàñ-
ñåÿíèÿ Ìè) â íàïðàâëåíèè ;′ϑ = ω ω  ( , , , , ),RG t′ ′λr ω ω  

òîæå äëÿ øèðîêîïîëîñíîãî (λ′ ∈ Λ) óïðóãîãî è íå-
óïðóãîãî (â ÷àñòíîñòè ðàìàíîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ; 
σ(r, t, λ) = σa(r, t, λ) + σs(r, t, λ) – êîýôôèöèåíò ýêñ-
òèíêöèè; σa, σs – êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàñ-
ñåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà äàííîì ýòàïå ìû èñïîëüçóåì ðÿä óïðî-
ùàþùèõ ïðåäñòàâëåíèé. Âî-ïåðâûõ, ïðåíåáðåãàåì 
ýôôåêòàìè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî ÷àñòî-
òå, ò.å. ïîëàãàåì, ÷òî GR = 0; âî-âòîðûõ, ñ÷èòàåì, 
÷òî â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî 
èìïóëüñà ñ êàïëåé èçìåíÿåòñÿ òîëüêî èíäèêàòðèñà 
ðàññåÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì: 

 ( , , ) ( );tσ λ = σr r  

 ( , , , , ) ( ) ( , ),
s

G t r g t′ λ = σ μr ω ω  

ãäå g(μ, t) – íîðìèðîâàííàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; 
 

 
1

1

( , ) 1,g t d

−

µ µ =∫  .
′μ = ⋅ω ω  

Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî íåýôôåêòèâåí â ñëó÷àå ïî-
ëóáåñêîíå÷íûõ ðàññåèâàþùèõ ñðåä [12]. Îáû÷íî [13] 
ïîëàãàþò, ÷òî îáëàñòü Q, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò 
ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, îãðàíè÷åíà íåêîòîðîé âûïóê-
ëîé ïîâåðõíîñòüþ Γ è σ(r, t, λ) ≥ σm > 0 ïðè r ∈ Q. 
  Òîãäà åñòåñòâåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ 

óðàâíåíèÿ (12) èìåþò âèä 

 ( , , , ) 0,I t λ =r ω  åñëè ∈ Γr  è ( , ) 0,
r

>nω  

ãäå nr – âíóòðåííÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè Γ â òî÷êå r. 
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Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ëèíåéíûå ôóíêöèîíàëû 
îò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 

 ( , , ) ( , , ) ).D

R T

J I t t d d dt

Ω

= ϕ∫ ∫ ∫ r r rω ω ω  (14) 

Çäåñü R, Ω, T – ïîäïðîñòðàíñòâî âîñüìèìåðíîãî 
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà X = R × Ω × T × Λ; ñîîòâåò-
ñòâåííî r ∈ R, ,∈ Ωω  t ∈ T; ϕD – âåñîâàÿ ôóíê-
öèÿ, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èìåþùàÿ âèä [14]: 

 * *( , , , ) ( ) ( ) ( ),D t t t Ωϕ λ = δ − δ − Δr r rω ω  (15) 

ãäå t* – âðåìÿ ïðèõîäà ôîòîíà â çàäàííóþ îáëàñòü 
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà r

*
 ∈ D ⊂ R, íàïðèìåð îáëàñòü 

ôèçè÷åñêîãî äåòåêòîðà; ΔΩ – èíäèêàòîðíàÿ ôóíê-
öèÿ îáëàñòè .D∈ ⊂ Ωω  

Â ñëó÷àå, êîãäà îáëàñòü D ìàëà (îáû÷íàÿ ñèòóà-
öèÿ â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ), èñêî-
ìûå ôóíêöèîíàëû (14) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
âåñîâûõ ìîäèôèêàöèé ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ñðåäè 
êîòîðûõ ïðåäïî÷òèòåëüíû ïðèåìû äèôôåðåíöèàëü-
íîé (ëîêàëüíîé) îöåíêè ïîòîêà [14, 15]. Ôîðìàëüíî 
ëîêàëüíàÿ îöåíêà ïåðâîãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ 

ïðîñòî – êàê àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ, ñîñòîÿùåãî â òîì, 
÷òî «ôîòîí» ïîñëå n-ãî (n = 0, 1, 2, …) ñîñòîÿíèÿ 
ìàðêîâñêîé öåïè áëóæäàíèé ïåðåéäåò â çàäàííóþ 
îáëàñòü «äåòåêòîðà», D ⊂ X: 

1,J = ξE  
*

*

1 1

0

( ) ,
N

n

n n n

n

q h t t
v

=

⎛ ⎞−
⎜ ⎟ξ = → δ + −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
r r

x x  (16) 

ãäå E – ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; xn = 
( , , );

n n n
t= r ω  rn, ,

n
ω  tn – ôàçîâûå êîîðäèíàòû «ôî-

òîíà» â n-ì ñîñòîÿíèè ìàðêîâñêîé öåïè; x*
 ∈ D; qn – 

ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà ôîòîíà [14]; h1(xn → x*) – ïå-
ðåõîäíàÿ âåðîÿòíîñòü ìàðêîâñêîé öåïè. 

Âèä h1(xn → x*) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò [14]  
ñ ÿäðîì èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, ïðåîáðàçî-
âàííîãî â èíòåãðàëüíóþ ôîðìó. 

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ïî 
ñâîåé ñóòè, è íå ñâÿçàí ñ íåïîñðåäñòâåííûì ðåøå-
íèåì èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (12), 
îäíàêî ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíûõ âåñîâûõ îöåíîê,  
â ÷àñòíîñòè (16), òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî ôîð-
ìàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ. 

Íàèáîëåå îáùèé ôîðìàëèçì ïðåîáðàçîâàíèÿ 

îäíîñêîðîñòíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â èíòåãðàëüíîå 
óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäà èçëîæåí â ìîíî-
ãðàôèè [16] è îáîáùåí â ðàáîòå [12] íà ñëó÷àé ìíî-
ãîãðóïïîâîé òåîðèè. Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ïåðå-
íîñà, âêëþ÷àþùåå âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü îöåíè-
âàåìûõ ôóíêöèîíàëîâ, ñôîðìóëèðîâàíî â ðàáîòàõ 
[15, 17] è íåñêîëüêî ïîçäíåå â [18]. 

Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíåíèå (12) ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü â îïåðàòîðíîì âèäå 

 0

( )

I
I I= +

σ

L K
r

, (17) 

ãäå L – îáîáùåííûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð 
ïåðåíîñà; K – èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð ðàññåÿíèÿ. 
  Îòñþäà 
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Òåõíèêà ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñíîãî îïåðàòîðà 
(L–1

 ⋅ K) èçëîæåíà â [16]. Èñïîëüçóÿ åå è îïóñêàÿ 
ðÿä ãðîìîçäêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ âûêëàäîê, ïðèõî-
äèì ê âûðàæåíèþ 
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r r

r ω  (19) 

ãäå îòðåçîê ,l′ = −r r ω  0 ≤ l ≤ ξ*, ξ* – ðàññòîÿíèå îò 
òî÷êè r = (x, y, z) äî ïîâåðõíîñòè Γ âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ ;ω  ( , , )tΨ r ω  – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ 
èñòî÷íèêà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî â îáîáùåííîé ôîðìå óðàâíå-
íèå (19) íå îòëè÷àåòñÿ îò êàíîíè÷åñêîé 

 0( ) ( , ) ( ) ( ),f k f dx f x

Χ

′ ′= +∫x x x x  (20) 

ãäå ( ) ( ) ( )f I= σx r x  – ïëîòíîñòü ñòîëêíîâåíèé ôî-
òîíà, ( , , ) .t= ∈ Χx x r ω  

Ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ (20) â âèäå ðÿäà Íåéìàíà 
ïî ñòîëêíîâåíèÿì ïðè óñëîâèè 

 sup ( , ) 1
x

k d

Χ

′ ′≤ <∫K x x x  (21) 

íåîäíîêðàòíî äîêàçàíà [13, 14]. 
Êàê ñëåäñòâèå (19) 
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ãäå ΔΩ(l
*) – èíäèêàòîð îáëàñòè äåòåêòîðà, 
*

*

*

–
;

–

l =

r r

r r

 Δi(t
*) – õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ  

i-ãî èíòåðâàëà ïî âðåìåíè ïðèõîäà ôîòîíà â äåòåê-

òîð; 

*

*

0

( , ) ( ( ))

l

l dlτ = σ∫r r r  – îïòè÷åñêàÿ äëèíà îòðåçêà 

[r, r*]; tj – âðåìåííûå ýòàïû òðàíñôîðìàöèè ôîð-
ìû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, â äàííîì ïðèìåðå j = 
= 1, 2, 3, 4; p(r*) – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-
íîé òî÷êè r* ∈ D ⊂ R ïî îáúåìó äåòåêòîðà. Â äàííîì 
ïðèìåðå âûáîðêà p(r*) íå ðåàëèçóåòñÿ, òàê êàê äåòåê-
òîð âûíåñåí çà ïðåäåëû ðàññåèâàþùåãî îáúåìà è êî-
íå÷íîñòü äèñïåðñèè îöåíêè (16) îáåñïå÷åíà. 



 

832 Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Êðåêîâ Ã.Ì. è äð. 
 

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî ëîêàëüíàÿ îöåí-
êà (22) òàêæå ñîõðàíÿåò ñâîþ êàíîíè÷åñêóþ ôîðìó 
[13–15] ñ òåì íåçíà÷èòåëüíûì îòëè÷èåì, ÷òî èíäè-
êàòðèñà ðàññåÿíèÿ ïðèíèìàåò äèñêðåòíûé íàáîð 
ðåàëèçàöèé, îáóñëîâëåííûõ ôèçèêîé ïðîöåññà (ñì. 
ðèñ. 3). Âåðîÿòíîñòü âûáîðà òîé èëè èíîé ôîðìû 
g(μ) óïðàâëÿåòñÿ àïðèîðíîé îöåíêîé äîëè ñâåòîâîé 
ýíåðãèè, ðàññåÿííîé íà êàæäîì ýòàïå òðàíñôîðìà-
öèè g(μ). 

Ìû íå îñòàíàâëèâàåìñÿ íà ÷àñòíûõ àëãîðèòìàõ 
ñëó÷àéíîé âûáîðêè, ðåãëàìåíòèðóþùèõ òðàåêòîðèþ 
ôîòîíà, ïîñêîëüêó îíè õîðîøî èçâåñòíû (ñì., íà-
ïðèìåð, [13–15, 17]). 

 

 4. ×èñëåííûé ïðèìåð 

 

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíîê âîçìîæ-
íîãî âëèÿíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òèïà ÿäðà èíòåãðàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íà õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ 
ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ðåçóëü-
òàòû íîñÿò ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó 
ïîëó÷åíû äëÿ îäíîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ îäíîðîäíîé 
ìîíîäèñïåðñíîé æèäêîêàïåëüíîé ñðåäû ñ ÷àñòèöà-
ìè ðàäèóñîì 5 ìêì. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è îò-
ðàæàþò âîçìîæíóþ ñõåìó ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
îáëà÷íîñòè. 

Ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñâåòîâîé ïó÷îê ñ λ = 0,8 ìêì 
è óãëîì ðàñõîäèìîñòè ϕi = 0,5 ìðàä ïàäàåò íà ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíûé ðàññåèâàþùèé ñëîé çàäàííîé îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû. Âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûé 
ïðîôèëè ñâåòîâîãî ñèãíàëà çàäàþòñÿ ãàóññîâñêèìè 
ôóíêöèÿìè ñîãëàñíî (2) ñ ïàðàìåòðàìè tp = 50 ôñ 
è w0 = 0,005 ì. Èñêîìûìè ôóíêöèîíàëàëàìè (14) 
ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòåé äèôôóçíî îòðàæåííîãî è ïðîïó-
ùåííîãî èìïóëüñîâ â îêðåñòíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà. 
  Â ÷àñòíîñòè, â íåäàâíåé ðàáîòå êîëëåêòèâà âå-
äóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ôåìòîñåêóíäíîé àò-
ìîñôåðíîé îïòèêè [19] âûñêàçàíà èäåÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîé êîíôèãóðàöèè ïîëÿ ìíî-
ãîêðàòíî ðàññåÿííîé ðàäèàöèè â ïëîñêîñòè ìîíî-
ñòàòè÷åñêîãî ïðèåìà äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ñïåê-
òðà îáëà÷íûõ êàïåëü. Â ýòîé ñâÿçè íà ðèñ. 4 ïðèâå-
äåíû ïðèìåðû óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèôôóçíî 
îòðàæåííîãî è äèôôóçíî ïðîïóùåííîãî ïîòîêîâ äëÿ 
òî÷å÷íîãî è ïëîñêîãî ðàäèóñîì 5 ì äåòåêòîðîâ. Îöåíêè 
ïðèâåäåíû äëÿ èíòåãðàëüíûõ ïî âðåìåíè ïîòîêîâ. 
Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû â ñîïîñòàâëåíèè ñ êîíòðîëü-
íûì ñëó÷àåì íåèçìåííîé ïî âðåìåíè èíäèêàòðèñîé 

ðàññåÿíèÿ (êëàññè÷åñêîå ðàññåÿíèå Ìè [6]). Õàðàê-
òåðíî, ÷òî ïðè ó÷åòå íåñòàöèîíàðíîé çàâèñèìîñòè 
g(μ, t) ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ óãëîâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ I(ϕd) íå ñëèøêîì èçìåíÿåòñÿ, à â îáëàñ-
òè øèðîêîóãîëüíîãî ïðèåìà ϕd ≥ 0,04 ðàä çàâèñè-
ìîñòü g(t) íå îùóùàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ èíòåãðàëü-
íûå çíà÷åíèÿ îòðàæåííîãî è ïðîïóùåííîãî ïîòîêîâ 

çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå: âîçðàñòàåò äîëÿ 
äèôôóçíî îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ è ïàäàåò âåëè÷è-
íà ïðîïóùåííîãî ïîòîêà. 
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Ðèñ. 4. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà äèô-
ôóçíî îòðàæåííîé (à) è ïðîïóùåííîé (á) ðàäèàöèè áåç 
ó÷åòà (êðèâûå 1, 2) è ñ ó÷åòîì (êðèâûå 1′, 2′) ðåçîíàíñíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ñ âîäíûìè 
êàïëÿìè; 1, 1′ – òî÷å÷íûé äåòåêòîð; 2, 2′ – ïëîñêèé (ðàäèó- 
  ñîì 5 ì) äåòåêòîð; îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ τ = 1,0 

 
Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âðå-

ìåííîé õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåííî-
ãî (à) è ïðîïóùåííîãî (á) ñèãíàëîâ. 

Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà â åäèíèöàõ 
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ 
àïåðòóð òî÷å÷íîãî äåòåêòîðà 1/2ϕd = 0,5÷175 ìðàä. 
Ðåçóëüòàòû êîíòðîëüíîãî ðàñ÷åòà (êðèâûå 1–4) âû-
ïîëíåíû äëÿ êëàññè÷åñêîãî ñòàöèîíàðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ Ìè. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ äàåò âîçìîæ-
íîñòü îöåíèòü âëèÿíèå òðàíñôîðìàöèè ôîðìû èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå àíè-
çîòðîïèè) íà õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ è âåëè÷èíó ñèã-
íàëîâ ïðîïóùåííîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàñ÷å-
òû íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð, òàê êàê âûïîëíåíû  
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Ðèñ. 5. Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåí-
íîãî (à) è ïðîïóùåííîãî (á) ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò 
óãëîâîé àïåðòóðû ïðèåìà, ñ ó÷åòîì (êðèâûå 1′–4′) è áåç 
ó÷åòà (êðèâûå 1–4) ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñà 
  ñ êàïëÿìè; τ = 1,0 

 
äëÿ ìîíîäèñïåðñíîé ñðåäû, åäèíè÷íîãî çíà÷åíèÿ 

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è ðàçìåðà êàïåëü. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî íå äàåò îñíîâàíèé äëÿ îáîáùàþùèõ êî-
ëè÷åñòâåííûõ ïðîãíîçîâ. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå ýô-
ôåêòà çàìåòíîãî âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ëîêàöèîííûõ óãëîâ, êîãäà äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà ñîïîñòàâèìà ñ ðàçìåðàìè êà-
ïåëü, íåñîìíåííî. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü äè-

ôðàêöèè íåñòàöèîíàðíîãî è íåîäíîðîäíîãî ñâåòîâîãî 

ïîëÿ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðå. Ìîäåëü îñíîâàíà íà 
ñî÷åòàíèè ìåòîäà Ôóðüå ñ ëèíåéíîé òåîðèåé Ìè. 
  Ïîëó÷åííûå êîìïàêòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå âûðà-
æåíèÿ ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåí-
êó õàðàêòåðèñòèê íåñòàöèîíàðíîãî óïðóãîãî ðàññåÿ-
íèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà âîäíîé 
êàïëå, ðàçìåðû êîòîðîé ñîïîñòàâèìû ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ èìïóëüñà. 

Îáíàðóæèëàñü çàìåòíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ óãëîâîé 
ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà 

÷åðåç îáúåì êàïëè. Ýòè îöåíêè èñïîëüçîâàëèñü â êà-
÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 

èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ íåñòàöèîíàðíûì 

ÿäðîì. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è ñîîòâåòñòâîâàëè 
òèïîâîé ñõåìå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îáëà÷íîñòè. 
  Ïðèâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, óêà-
çûâàþùèå íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷å-
íèÿ ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò ýôôåêòà 
ñíèæåíèÿ ñòåïåíè àíèçîòðîïèè èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ îáëà÷íûõ êàïåëü. 

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ îöåíèòü âëèÿíèå 
ïîëèäèñïåðñíîñòè ñðåäû è ïîãëîùåíèÿ äèýëåêòðè-
÷åñêèìè ÷àñòèöàìè. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáñóæäàëèñü íà XII Ìåæ-
äóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå «Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåà-
íà. Ôèçèêà àòìîñôåðû». Òîìñê, 2005 [20]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ãðàíò ¹ 06-05- 64799-à). 

 

1. Fuchs R., Kliewer K.L. Optical modes of vibration in 
an ionic crystal sphere // J. Opt. Soc. Amer. 1968. 
V. 58. N 3. P. 319–330. 

2. Chýlek P., Kiehl J.T., Ko M.K.W. Narrow resonance 
structure in the Mie scattering characteristics // Appl. 
Opt. 1978. V. 17. N 19. P. 3019–3021. 

3. Chowdhury D.Q., Hill S.C., Barber P.W. Time de-
pendence of internal intensity of a dielectric sphere on 
and near resonance // J. Opt. Soc. Amer. B. 1992. V. 9. 
N 8. P. 1364–1373. 

4. Shifrin K.S., Zolotov I.G. Nonstationary scattering of 
electromagnetic pulses by spherical particles // Appl. 
Opt. 1995. V. 34. N 3. P. 552–558. 

5. Çåìëÿíîâ À.À., Ãåéíö Þ.Ý. Èíòåíñèâíîñòü îïòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ âíóòðè ñëàáîïîãëîùàþùåé ñôåðè÷åñêîé 
÷àñòèöû, îñâåùåííîé ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èì-
ïóëüñîì // Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ. 2004. Ò. 96. 
¹ 2. Ñ. 337–344. 

6. Áîðåí Ê., Õàôìåí Ä. Ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà 
ìàëûìè ÷àñòèöàìè. Ì.: Ìèð, 1986. 660 ñ. 

7. Gouesbet G., Maheu B., Gréhan G. Light scattering 
from a sphere arbitrarily located in a Gaussian beam,  
using a Bromwich formulation // J. Opt. Soc. Amer. 
A. 1988. V. 5. N 9. P. 1427–1443. 

8. Gouesbet G., Gréhan G., Maheu B. Localized interpre-
tation to compute all the coefficients gn

m

 in the generali- 
zed Lorenz–Mie theory // J. Opt. Soc. Amer. A. 1990. 
V. 7. P. 998–1007. 

9. Lock J. A., Gouesbet G. Rigorous justification of the 
localized approximation to the beam-shape coefficients 
in generalized Lorenz–Mie theory. I. On-axis beams // 
J. Opt. Soc. Amer. A. 1994. V. 11. N 9. P. 2503–2515. 

10. Çåìëÿíîâ À.À., Ãåéíö Þ.Ý. Ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæ-
äåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíôèãóðàöèé 

âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ñôåðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö 
ôîêóñèðîâàííûìè ëàçåðíûìè ïó÷êàìè // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2000. Ò. 13. ¹ 5. Ñ. 447–456. 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



 

834 Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Êðåêîâ Ã.Ì. è äð. 
 

11. Êðåêîâ Ã.Ì., Êðåêîâà Ì.Ì., Õìåëåâöîâ Ñ.Ñ. ×èñ-
ëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ðàäèàöèè â ñðåäå 
ñ íåñòàöèîíàðíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè // Ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ âîëí â àòìîñôåðå: Ñá. ñòà-
òåé. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1975. Ñ. 34–47. 

12. Ôàíî Ó., Ñïåíñåð Ë., Áåðãåð Ì. Ïåðåíîñ ãàììà-èç- 
ëó÷åíèÿ. Ì.: Ãîñàòîìèçäàò, 1963. 284 ñ. 

13. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî â àòìîñôåðíîé îïòèêå / Ïîä 
ðåä. Ã.È. Ìàð÷óêà.  Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1976. 283 c. 

14. Ìèõàéëîâ Ã.À. Îïòèìèçàöèÿ âåñîâûõ ìåòîäîâ Ìîíòå-
Êàðëî. Ì.: Íàóêà, 198. 239 ñ. 

15. Êðåêîâ Ã.Ì., Ìèõàéëîâ Ã.À., Êàðãèí Á.À. Îá àëãî-
ðèòìàõ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåî-
ðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óçêèõ ïó÷êîâ ñâåòà // Èçâ. âó-
çîâ. Ôèç. 1968. ¹ 9. Ñ. 110–115. 

16. Âëàäèìèðîâ Â.Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è îäíîñêîðî-
ñòíîé òåîðèè ïåðåíîñà. Ì.: Èçä. ÀÍ ÑÑÑÐ, 1961. 157 ñ. 

17. Êàðãèí Á.À. Íåêîòîðûå âîïðîñû ðåøåíèÿ íåñòàöèî-
íàðíûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà óçêèõ ïó÷êîâ èçëó÷å-
íèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî // Âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû 
ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Íîâîñèáèðñê: 
Èçä. ÂÖ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1971. Ñ. 123–155. 

18. Tan Z.M., Hsu P.F. Transient in three-dimensional ho-
mogeneous and non-homogenous participating media // 
J. Quant. Spectrosc. and Radiat. Transfer. 2002. V. 73. 
N 2–5. P. 181–194. 

19. Bourayon R., Mejean G., Kosparian. White-light fila-
ments for multiparameter analysis of cloud microphysics 
//  J. Opt. Soc. Amer.  2005. V. 22.  N 2.  P. 369–377. 

20. Geints Yu.E., Zemlyanov A.A., Krekov G.M., Kreko- 
va M.M., Matvienko G.G. Femtosecond laser pulse 
propagation through aerosol clouds: Monte Carlo simu-
lation // XII Joint Int. Symp. «Atmos. and Oceanic 
Optics. Atmospheric Physics». Tomsk, 2005. P. 78. 

 
 

Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, G.M. Krekov, M.M. Krekova, G.G. Matvienko. Propagation of laser 
femtosecond radiation in cloud aerosol: Monte Carlo simulation method. 

The paper presents preliminary results of the numerical solution (the Monte-Carlo method) of the nonsta-
tionary radiation transfer equation in the optically dense disperse medium. As a model of the medium, the pres-
ence of a homogeneous water cloud is assumed. It is expected that an ultra short (about 50 fs) and ultra intense 
laser pulse stimulates nonstationary transition process in the scattering particle volume resulting in time trans-
formation of their optical characteristics and, primarily, the scattering phase function. To calculate the time 
dynamics of the scattering phase function by a transparent spherical particle, the nonstationary Mie theory was 
used, based on the Fourier representation of the original light pulse and the linear theory of radiation diffrac-
tion at a sphere. In our case, the scattering particle properties are characterized by the spectral response func-
tion representing the traditional Mie series written for all the frequencies from the spectrum of the original 
pulse. The scattered and internal fields are written in the form of an integral of contraction from the pulse 
spectrum and the function of the spectral particle response. 

 


