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

íîñà ðàäèàöèè â îïòè÷åñêè ïëîòíîé äèñïåðñíîé ñðåäå. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ñðåäû ïðåäïîëàãàëîñü ïðèñóòñò-
âèå ïîëèäèñïåðñíîãî æèäêîêàïåëüíîãî îáëàêà. Óëüòðàêîðîòêèé èíòåíñèâíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ â ïðîöåññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòèìóëèðóåò íåñòàöèîíàðíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â îáúåìå ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû äàæå 
â ðåæèìå ëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò çàìåòíàÿ âðåìåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, â ïåðâóþ î÷åðåäü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåííîé äèíàìèêè 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðîçðà÷íîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû èñïîëüçîâàëàñü íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðèÿ Ìè, îñíî-
âàííàÿ íà Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèè ïåðâîíà÷àëüíîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà è ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé òåîðèè äè-
ôðàêöèè íà ñôåðå. Ðàññ÷èòàííûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàëèñü äàëåå êàê âõîäíûå ïàðàìåòðû 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â æèäêîêàïåëüíîì îáëàêå ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ ñèã-
íàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê óìåíüøå-
íèþ ôàêòîðà àíèçîòðîïèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàññåÿíèå ñâåòà, ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; light scattering, fem-
tosecond pulse, Monte Carlo method. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìïóëüñíûå ôåìòîñåêóíä-
íûå ëàçåðû, ïðîéäÿ ýòàï ðàçíîîáðàçíûõ ëàáîðàòîð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîÿâëÿþòñÿ íà ðûíêå îïòè÷å-
ñêîé ïðîäóêöèè êàê íîâûé ýôôåêòèâíûé èíñòðó-
ìåíò, ðàñøèðÿþùèé âîçìîæíîñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ 
è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Îíè íàõîäÿò âñå áîëåå 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîé òî-
ìîãðàôèè [1, 2] è áèîìåäèöèíñêîé îïòèêå [3]. 

Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêèõ 
èìïóëüñîâ ñ ïðèðîäíûìè äèñïåðñíûìè ñðåäàìè ñîç-
äàþò ôèçè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôåìòî-
ñåêóíäíûõ ëàçåðîâ â àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ, ïîçâîëÿÿ ñíÿòü ðÿä îãðàíè÷åíèé, íàêëà-
äûâàåìûõ íà ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ òåïëîâîé íåëè-
íåéíîñòüþ è îïòè÷åñêèì ïðîáîåì âîçäóõà [4]. Äà-
ëåå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìû îãðàíè÷èìñÿ ðåæèìîì 
ëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîëàãàÿ, ÷òî ïèêîâàÿ 
èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà íå ïðåâûøàåò ãðàíèö ôè-
ëàìåíòàöèè, ò.å. óðîâíÿ 1012–1013 Âò/ñì2. Îäíàêî 
è â ýòîì ñëó÷àå ñ óêîðî÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûì ñòàíî- 
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âèòñÿ ñàì ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ, ðàçìåðû 
êîòîðûõ ñîïîñòàâèìû ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè 
èìïóëüñà [5]: ïîÿâëÿåòñÿ âðåìåííîé ñäâèã âî âðå-
ìåííûõ è óãëîâûõ ïðîôèëÿõ ïàäàþùåãî è ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåíÿþòñÿ èíòåãðàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàññåÿíèÿ [6]. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì íàøèõ 

òåîðåòèêî-÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé [7–9], ñâÿçàí-
íûõ ñ îöåíêîé âëèÿíèÿ óêàçàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòè-
êè ïîëÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ìîíîäèñïåðñíîì 
æèäêîêàïåëüíîì îáëàêå. 

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå [5, 7], õàðàêòåðíîé îñî-
áåííîñòüþ ñâåðõêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ÿâ-
ëÿåòñÿ åãî øèðîêîïîëîñíîñòü. Øèðèíà ñïåêòðà  
èìïóëüñà Δϕp îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äëèòåëüíî-
ñòè tp è ìîæåò ñîñòàâëÿòü Δϕp ∼ 10

15÷1016 Ãö ïðè 
tp ≈ 10

–14÷10–15 ñ. Ñòîëü øèðîêèé ÷àñòîòíûé äèàïà-
çîí ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü â ÷àñòèöå îäíîâðåìåííîå 
âîçáóæäåíèå áîëüøîãî ÷èñëà âûñîêîäîáðîòíûõ ñîá-
ñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä (ìî-
äû «øåï÷óùåé ãàëåðåè» – ØÃ), ñóùåñòâîâàíèå êî-
òîðûõ áûëî çàôèêñèðîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïîä-
òâåðæäåíî òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [10, 11]. Ïðè 
ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû ïàäàþùåé íà ÷àñòèöó ñâåòîâîé 
âîëíû ñ ÷àñòîòîé îäíîé èç åå ñîáñòâåííûõ ìîä ïðî-
èñõîäèò ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå âíóòðåííåãî îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè÷åì åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå 
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ðàñïðåäåëåíèå öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì âîçáó-
æäåííîé ìîäû. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà æèçíè τR íàè-
áîëåå âûñîêîäîáðîòíûõ ðåçîíàíñîâ (ìîä «øåï÷óùåé 

ãàëåðåè») â ÷àñòèöàõ ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ëåæàò, 
êàê ïðàâèëî, â íàíîñåêóíäíîé îáëàñòè. Òàêèì îá-
ðàçîì, åñëè èñõîäíûé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ èìååò äëè-
òåëüíîñòü ñðàâíèìóþ è ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ τR, òî 
åãî ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöå ìîæåò íîñèòü íåñòàöèî-
íàðíûé 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÷èòàåò-
ñÿ ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ñïåêòðàëüíûé ìåòîä 
Ôóðüå â êîìáèíàöèè ñ ëèíåéíîé òåîðèåé Ìè. Èñ-
õîäíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à äèôðàêöèè øèðîêî-
ïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ñòà-
öèîíàðíîé çàäà÷å ðàññåÿíèÿ íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå 
íàáîðà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ Ôóðüå-ãàðìîíèê. Ïðè 

ýòîì ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà ÷àñòèöû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ òàê íàçûâàåìîé ôóíêöèåé ñïåêòðàëüíîãî îò-
êëèêà Eδ(r; ω), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé òðàäèöèîí-
íûå ðÿäû Ìè, çàïèñàííûå äëÿ âñåõ ÷àñòîò èç ñïåê-
òðà èñõîäíîãî èìïóëüñà [12]. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå 
äàííîé ìåòîäèêè è íåêîòîðûå äåòàëè åå ÷èñëåííîé 
ðåàëèçàöèè ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â [6, 7, 13]. Çäåñü 
æå ìû îãðàíè÷èìñÿ êðàòêîé ñâîäêîé áàçîâûõ âû-
ðàæåíèé. 

Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íàìè áûëî èñïîëüçî-
âàíî ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ: 
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ãäå g(t), S(r⊥) – âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûé ïðî-
ôèëè èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî; ω0 – íåñóùàÿ ÷àñòî-
òà èìïóëüñà; E0 – äåéñòâèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ; 
r = r⊥ + ezz; r⊥ = exx + eyy; ex, ey, ez – åäèíè÷íûå 
âåêòîðû â íàïðàâëåíèè îñåé x, y è z ñîîòâåòñòâåííî; 
t – âðåìÿ; c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Ñ÷èòà-
ëîñü, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà ðà-
äèóñîì à0 ðàñïîëîæåíà â íà÷àëå êîîðäèíàò, à äè-
ôðàãèðóþùèé íà íåé ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè z. 
Âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëè ñâåòîâîãî 
ñèãíàëà çàäàâàëèñü ãàóññîâñêèìè ôóíêöèÿìè 
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ñ ïàðàìåòðàìè: tp, t0 – äëèòåëüíîñòü è âðåìåííàÿ çà-
äåðæêà èìïóëüñà; w0 – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïîëóøè-
ðèíà ïó÷êà. 

Ïåðâûì øàãîì â ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðåõîä èç âðåìåííûõ êîîðäèíàò â îáëàñòü 
ñïåêòðàëüíûõ ÷àñòîò ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíîãî 
ñâåòîâîãî èìïóëüñà åãî Ôóðüå-îáðàçîì G(ω): 
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ãäå ℑ – îïåðàòîð Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ; k0 = ω0/c. 
  Ñîîòíîøåíèå (3) ïîñëå óìíîæåíèÿ íà ýêñïîíåí-
òó åiωt îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èñ-
õîäíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â âèäå ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîé âîëíû ñ ïàðöèàëüíîé àìïëèòóäîé 

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

Äèôðàêöèÿ òàêîé âîëíû íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå 

îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ 
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà: 
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ëÿ; εa – êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü âåùåñòâà ÷àñòèöû; k = ω/c. Ïðè ýòîì ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû 
(r = ⏐r⏐ = à0) ñòàâÿòñÿ èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè 
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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 ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà â âèäå ãà-
óññîâñêîé ôóíêöèè (2) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âû-
ðàæåíèþ äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ óëüòðàêî-
ðîòêîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà, ðàññåÿííîãî íà ñôåðè-
÷åñêîé ÷àñòèöå [7]:  

 {
2

(3)
0 0

1 –

( , , ; ) ( ; ) ( , )

n

s nm a nm

n m n

I r t I a m a t

∞

= =

θ ϕ = θ ϕ +∑∑ M�  

 }+ θ ϕ�

2
(3)

0( ; ) ( , ) ,
nm a nm
b m a t N  (7) 

ãäå (3),
nm

M�  (3)
nm

N�  – óãëîâàÿ ÷àñòü ñôåðè÷åñêèõ ãàðìî-

íèê, à çàâèñÿùèå îò âðåìåíè êîýôôèöèåíòû ðàç-
ëîæåíèÿ ànm(maà0; t) è bnm(maà0; t) îïðåäåëåíû ñëå-
äóþùèìè âûðàæåíèÿìè: 

(5)

(6)
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   ( )€ ;⎡ ⎤ℑ ω ω
⎣ ⎦

3

0 0 0( ; ) = ( – ) ( ) ( )
nm a nm nm a

a m a t G kr a m kaM  (8) 

    ( )€⎡ ⎤ℑ ω ω
⎣ ⎦

3
0 0 0( ; ) = ( – ) ( ) ( ) .

nm a nm nm a
b m a t G kr b m kaN  (9) 

Çäåñü ( )€ 3
,

nm
M  ( )€ 3

nm
N  – ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü ñôåðè÷åñêèõ 

ãàðìîíèê. 
Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè êîìïëåêñíûé ïî-

êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèöû ma è äëèíà 
âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ0 ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè: 
ma = 1,33 – i ⋅ 10–8; λ0 = 0,8 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò, 
íàïðèìåð, êàïëÿì âîäû, îáëó÷àåìûì èìïóëüñàìè 

ëàçåðà íà êðèñòàëëå Ti:Sapphire. ×àñòîòíîé äèñïåð-
ñèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö â âûáðàííîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðåíåáðåãàëîñü. Äëÿ äîñòàòî÷-
íîé ñõîäèìîñòè ðÿäîâ (7) ìîæíî, êàê ïîêàçàíî â [14], 
óäåðæèâàòü ÷èñëî ÷ëåíîâ nmax = ρ + 4,05ρ1/3

 + 8, ãäå 
ïàðàìåòð ρ = 2πa0/λ õàðàêòåðèçóåò ðàçìåð ÷àñòèö. 
   Âðåìåííóþ äèíàìèêó ðàññåÿííîãî âîäíîé êàï-
ëåé îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè åå îáëó÷åíèè ñâåðõêîðîò-
êèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, èìåþùèì ïëîñêèé âîë- 
íîâîé ôðîíò, èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïðè- 
âåäåíû âðåìåííûå ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé èíòåí- 
ñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ ( )* 2

0( ; ) ( ; ) ( ; )B t t t E= ⋅r E r E r  

(ôàêòîð íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ) â äàëüíåé çîíå äè-
ôðàêöèè â íàïðàâëåíèÿõ ðàññåÿíèÿ âïåðåä è íàçàä. 
 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ âïåðåä (à) è íàçàä (á) ïðè 
ðàññåÿíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ tp = 50 ôñ 
  íà âîäíîé êàïëå ðàäèóñîì à0 = 5 ìêì 

 
Â öåëÿõ íàãëÿäíîñòè âñå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíî-

ñòè íîðìèðîâàíû íà ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ôàêòî-

ðà B, äîñòèãàåìóþ â äàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. 
Íà÷àëî âðåìåííîãî îòñ÷åòà ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó 

çàõîäà ïåðåäíåãî ôðîíòà (ïî óðîâíþ e–2 îò èíòåí-
ñèâíîñòè) ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ÷àñòèöó. Ìàêñè-
ìàëüíûå ïî îáúåìó çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî 
îòêëèêà âîäíîé êàïëè 

max( )δ ωE  ïðè èçìåíåíèè îòíî-
ñèòåëüíîé ðàññòðîéêè îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû èçëó-
÷åíèÿ 0 0( – )Δω = ω ω ω  ïîêàçàíû íà ðèñ 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûé õîä ìàêñèìàëüíûõ ïî îáúåìó çíà÷åíèé 
  ôóíêöèè îòêëèêà âîäíîé êàïëè à0 = 5 ìêì 

 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü 

èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â öåëîì õàðàêòåðè-
çóåòñÿ äâóìÿ çîíàìè: ó÷àñòêîì, ïîâòîðÿþùèì ïðàê-
òè÷åñêè òî÷íî âðåìåííîé ïðîôèëü ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ, è ó÷àñòêîì ñ ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùèì 
âî âðåìåíè «õâîñòîì». Äàííîå «ïîñëåñâå÷åíèå» îáó-
ñëîâëåíî çàäåðæêîé ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû âûñîêî-
äîáðîòíûìè ìîäàìè ØÃ ÷àñòèöû, îäíîâðåìåííîå 
âîçáóæäåíèå êîòîðûõ ýôôåêòèâíî ïðîèñõîäèò ïðè 

øèðîêîì ÷àñòîòíîì ñïåêòðå ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ñì. 
ðèñ. 2). Âðåìåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü ôàçû «ïîñëåñâå-
÷åíèÿ» ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíîé è ñî-
ñòàâëÿòü, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ 

èçëó÷åíèÿ, äåñÿòêè è ñîòíè äëèòåëüíîñòåé èñõîäíîãî 
èìïóëüñà. Íà äàííîé ñòàäèè, êðîìå òîãî, îò÷åòëèâî 

âèäíû êðóïíîìàñøòàáíûå ïåðèîäè÷åñêèå ïóëüñàöèè 

èíòåíñèâíîñòè, èìåþùèå õàðàêòåð áèåíèé ÷àñòîò 

íåñêîëüêèõ íàèáîëåå âûñîêîäîáðîòíûõ ðåçîíàíñíûõ 

ìîä, çàïîëíåííûõ âûñîêî÷àñòîòíûì ôîíîì. 
Íîðìèðîâàííàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ Is(t, θ) 

âîäíîé êàïëè ðàäèóñîì à0 = 5 ìêì â ïîëå ôåìòîñå-
êóíäíîãî èìïóëüñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

Ïîêàçàíû ÷åòûðå âðåìåííûõ ñðåçà èíäèêàòðèñû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì âûäåëåííûì íàìè óñëîâíûì 

ôàçàì ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, à èìåííî: 1) ìîìåíòó çàõî-
äà â ÷àñòèöó ∼10% ýíåðãèè èñõîäíîãî èìïóëüñà, 
2) ðàññåÿíèþ ∼50% ýíåðãèè èìïóëüñà è 3) ìîìåíòó 
ïîëíîãî âûõîäà èìïóëüñà èç ÷àñòèöû. 

Ôîðìà èíäèêàòðèñû, êàê âèäíî, â êàæäîé ôà-
çå ðàçëè÷íà. Ïåðâûå äâå ôàçû äàþò ìàêñèìóì ðàñ-
ñåÿíèÿ âïåðåä, ÷òî õàðàêòåðíî è äëÿ îáû÷íîãî ñòà-
öèîíàðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà îïòè÷åñêè êðóïíîé 
÷àñòèöå (ïàðàìåòð äèôðàêöèè 5-ìèêðîííîé êàïëè  
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Ðèñ. 3. Íîðìàëèçîâàííàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ âîäíîé 

êàïëè à0 = 5 ìêì, îñâåùåííîé ëàçåðíûì èìïóëüñîì â ðàç-
ëè÷íûå âðåìåííûå ôàçû: t 

–
 = t/tp = 1 (1); 2 (2); 10 (3) 

  è 20 (4) 
 
äëÿ äëèíû âîëíû 0,8 ìêì ñîñòàâëÿåò ∼39), ïðè÷åì 
íà âñåé ïðîòÿæåííîñòè ïåðâîé ôàçû (êðèâàÿ 1) 
ïðàêòè÷åñêè íåò âèäèìîãî ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Îí âîçíèêàåò òîëüêî ê êîíöó âòîðîé ôàçû 
(êðèâàÿ 2). Òðåòüÿ ôàçà (êðèâûå 3 è 4 íà ðèñ. 3) 
äàåò ïîïåðåìåííûé ìàêñèìóì ðàññåÿíèÿ òî â ïðÿ-
ìîì, òî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñ ïîñòåïåííûì ñíè-
æåíèåì åãî àìïëèòóäû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïóëüñè-
ðóþùåìó âûñâå÷èâàíèþ ðåçîíàíñíûõ ìîä ÷àñòèöû, 
êîòîðûå àêêóìóëèðîâàëè ÷àñòü ýíåðãèè ñâåòîâîãî 
èìïóëüñà. 

 

2. Íåñòàöèîíàðíîå óïðóãîå ðàññåÿíèå 
ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà  

íà ïîëèäèñïåðñíîì àíñàìáëå ÷àñòèö 
 
Ñëåäóþùèé ýòàï ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòîÿë â îöåí- 

êå äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ  

ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Íàèáîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëüþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ îáëà÷íûõ êàïåëü ïî ðàçìåðó ÿâëÿåòñÿ ìî-
äèôèöèðîâàííîå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå [15]: 

  ( ) exp(– ),f a Ba brβ γ
=  (10) 

ãäå Â, β, b, γ – ïàðàìåòðû; ðàäèóñû ÷àñòèö èìåþò 
îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü èçìåíåíèÿ à ∈ [àmin, àmax]. 
Ôîðìóëà ÷èñëåííîé îöåíêè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
î÷åâèäíà: 

   
max

min
1

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ,
i

r N

s s s i i i

ir

I I a f a dr I a f a u
=

〈 θ 〉 = θ = θ∑∫  (11) 

ãäå ài, ui – ñîîòâåòñòâåííî äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ðà-
äèóñà ÷àñòèöû è êâàäðàòóðíûå âåñà. 

Ðèñ. 4, à èëëþñòðèðóåò âàðèàöèè ôîðìû èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ( )sI〈 θ 〉  â äèíàìèêå ïðîõîæ-
äåíèÿ êîðîòêîãî èìïóëüñà ÷åðåç ýëåìåíòàðíûé îáú-
åì ïîëèäèñïåðñíîãî îáëàêà äëÿ ÷åòûðåõ äèñêðåò-

íûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, èäåíòè÷íûõ ñëó÷àþ îäíîé 
êàïëè (ñì. ðèñ. 3). 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 4. Íîðìàëèçîâàííàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ïîëèäèñ-
ïåðñíîãî æèäêîêàïåëüíîãî îáëàêà: à – îñâåùåííîãî ëà-
çåðíûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ tp = 50 ôñ â ðàçëè÷íûå 

âðåìåííûå ôàçû: t 
–

 = t/tp = 1 (1); 2 (2); 10 (3) è 20 (4); 
  á – îñðåäíåííàÿ ïî ôàçàì âçàèìîäåéñòâèÿ 

 

Ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö îãðàíè÷åí çíà÷åíèÿìè 
êàïëè àmin = 1 ìêì; àmàx = 12 ìêì; äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà tp = 50 ôñ. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ êà-
æäîé ôàçû äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ îñðåäíÿëèñü 
ïî óêàçàííîé îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñîãëàñíî (10) 
ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Â = 2,373; β = 6; b = 3/2; 
γ = 1, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáùåïðèíÿòîé òåñòîâîé ìî-
äåëè Cloud C1 [15]. 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé  
ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ îäíîé êàïëè ñëå-
äóåò, ÷òî õàðàêòåðíûå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè 

ïîâåäåíèÿ 〈 θ 〉( , )sI t  äëÿ êàæäîé ôàçû ðàäèàöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîõðàíÿþò-
ñÿ. Îäíàêî ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ìîä 

θ( , )
s
I t  
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ïðè ðàññåÿíèè íà ÷àñòèöàõ ðàçíîãî ðàçìåðà íåñêîëü-
êî óñëîæíÿåò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü 〈 θ 〉( , ) ,

s
I t  îñî-

áåííî â òðåòüåé ôàçå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñëåäóþùåå 

îñðåäíåíèå 〈 θ 〉( , )sI t  ïî ôàçàì âçàèìîäåéñòâèÿ è åå 
íîðìàëèçàöèÿ ïðèâîäÿò, êàê è îæèäàëîñü, ê òîìó, 
÷òî ôîðìà èíäèêàòðèñû ïðèáëèæàåòñÿ ê èçâåñòíîé 
[15] êîíôèãóðàöèè ñòàöèîíàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
(ðèñ. 4, á). 

 

3. Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå 
ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà  
â ïîëèäèñïåðñíîì îáëàêå 

 

Ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðèñòèêè íåñòàöèîíàðíîãî 
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñîçäàþò îñíîâó äëÿ ïîñòàíîâêè 
è ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíä-
íîé äëèòåëüíîñòè â êîíå÷íîì îáúåìå ïîëèäèñïåðñ-
íîé îáëà÷íîé ñðåäû. Ôîðìàëüíî, êàê è ðàíåå, ýòî 
ïîäðàçóìåâàåò ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà ñ time-dependent ÿäðîì. Çàäà÷à ýòà íå-
òðèâèàëüíà. Ïåðâûå ÷èñëåííûå îöåíêè áûëè ïîëó-
÷åíû â [16], ãäå âûïîëíåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êàðòèíû ñâåòîâîãî ïîëÿ 
â îêðåñòíîñòè êàíàëà ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
âûçûâàþùåãî èñïàðåíèå æèäêîêàïåëüíîãî àýðîçîëÿ 
ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû 

íà îñíîâå àëãîðèòìà, îáúåäèíÿþùåãî ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî è ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò. Â íàñòîÿùèõ 

ðàñ÷åòàõ ìû ñîõðàíÿåì ðàçâèòóþ â [16] ìåòîäîëî-
ãèþ. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííóþ îñíîâó äëÿ äèñêðåòèçà-
öèè íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà òðàíñôîðìàöèè èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñîçäàþò îòìå÷åííûå âûøå õàðàê-
òåðíûå ôàçû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ÷àñòèöû. 
  Òàêèì îáðàçîì, ìû âîçâðàùàåìñÿ ê ðåøåíèþ 

íåñòàöèîíàðíîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ Áîëüöìàíà â 3D-ïðîñòðàíñòâå r = r(x, y, z): 
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ãäå 

 λ =′( , , , , )G tr ω ω  

 

Λ

′ ′ ′= λ = λ + λ λ′ ′∫( , , , , ) ( , , , , ) ;M RG t G t dr rω ω ω ω  

λ( , , , )I tr ω  – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîë-
íû λ, â òî÷êå r, â íàïðàâëåíèè ( , , )a b cω  â ìîìåíò 

âðåìåíè t; λ0( , , , )I tr ω  – ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ, ñì., 
íàïðèìåð, [17]; v – àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö  
â ñðåäå; = ⋅ ,vv ω  = ( , , ),a b cω ω  2 2 2 1;a b c+ + =  

′λ = λ′( , , , , )MG tr ω ω  – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò íàïðàâ-
ëåííîãî óïðóãîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (ðàñ-
ñåÿíèÿ Ìè) â íàïðàâëåíèè ϑ = ⋅′ ;ω ω  λ′( , , , , )RG tr ω ω  – 
òî æå äëÿ øèðîêîïîëîñíîãî (λ′ ∈ Λ) óïðóãîãî è íå-

óïðóãîãî (â ÷àñòíîñòè, ðàìàíîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ; 
( , , ) ( , , ) ( , , )

a s
t t tσ λ = σ λ + σ λr r r  – êîýôôèöèåíò ýêñ-

òèíêöèè; σa, σs – êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàñ-
ñåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. 

Êàê è ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòàõ [7], ìû ñîõðàíÿåì 
ðÿä óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé. Âî-ïåðâûõ, ïðåíåáðå-
ãàåì ýôôåêòàìè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî 

÷àñòîòå, ò.å. ïîëàãàåì, ÷òî GR = 0; âî-âòîðûõ, ñ÷è-
òàåì, ÷òî â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíä-
íîãî èìïóëüñà ñ êàïëåé èçìåíÿåòñÿ òîëüêî èíäèêàò-
ðèñà ðàññåÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì: 

 ( , , ) ( );tσ λ = σr r  λ = σ μ′( , , , , ) ( ) ( , ),
s

G t r g tr ω ω  (13) 

ãäå g(μ, t) – íîðìèðîâàííàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ: 
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( , ) 1,g t d

−

µ µ =∫  μ = ⋅′ .ω ω  

Íàñ èíòåðåñóþò ôóíêöèîíàëû îò ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà (12) âèäà 

 

Ω

= ϕ∫∫∫ ( , , ) ( , , ) .D

R T

J I t t d d dtr r rω ω ω  (14) 

Çäåñü R, Ω, T – ïîäïðîñòðàíñòâà âîñüìèìåðíîãî ôà-
çîâîãî ïðîñòðàíñòâà X = R × Ω × T; ñîîòâåòñòâåííî 
r ∈ R, ∈ Ω,ω  t ∈ T; ϕD – âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, â ïðî-
ñòåéøåì ñëó÷àå èìåþùàÿ âèä [17]: 

 Ωϕ λ = δ δ Δ* *( , , , ) ( – ) ( – ) ( ),D t t tr r rω ω  (15) 

ãäå *

t  – âðåìÿ ïðèõîäà ôîòîíà â çàäàííóþ îáëàñòü 
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà 

*

,D R∈ ⊂r  íàïðèìåð îá-
ëàñòü ôèçè÷åñêîãî äåòåêòîðà; ΩΔ  – èíäèêàòîðíàÿ 
ôóíêöèÿ îáëàñòè ∈ ⊂ Ω.Dω  

Â ñëó÷àå, êîãäà îáëàñòü äåòåêòîðà D ìàëà (îáû÷-
íàÿ ñèòóàöèÿ â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ), èñêîìûå ôóíêöèîíàëû (14) ðàññ÷èòûâàþòñÿ  
ñ ïîìîùüþ âåñîâûõ ìîäèôèêàöèé ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî, ñðåäè êîòîðûõ ïðåäïî÷òèòåëüíû òàêèå ïðèå-
ìû, êàê äèôôåðåíöèàëüíàÿ (ëîêàëüíàÿ) îöåíêà ïî-
òîêà [17, 18]. Äåòàëè àëãîðèòìè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðå-
øåíèþ (12) ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðèâåäåíû â [7], 
ïîýòîìó äàëåå ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî ê ðåçóëüòà-
òàì ïðåäâàðèòåëüíûõ ìîäåëüíûõ îöåíîê. 

 

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ îöåíîê 
 
Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíîê âîçìîæíî-

ãî 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 íå 
ó÷èòûâàëèñü âîçìîæíûå âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà 

ðàññåÿíèÿ è ýôôåêòû íåëèíåéíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 
Ìû ïîëàãàåì ïîêà, ÷òî ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ôåìòîñå-
êóíäíîãî èìïóëüñà íå ïðåâûøàåò ïîðîãîâûõ çíà÷å-
íèé ýòèõ ýôôåêòîâ. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (12) â ðàì-
êàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòðàæàþò âîç-
ìîæíóþ ñõåìó ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îáëà÷íîñòè. 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñâåòîâîé ïó÷îê ñ λ = 0,8 ìêì  
è óãëîì ðàñõîäèìîñòè ϕi = 0,5 ìðàä ïàäàåò íà ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíûé ðàññåèâàþùèé ñëîé çàäàííîé îï-
òè÷åñêîé òîëùèíû. Âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûé 
ïðîôèëè ñâåòîâîãî ñèãíàëà çàäàþòñÿ ãàóññîâñêèìè 
ôóíêöèÿìè, ñîãëàñíî (2), ñ ïàðàìåòðàìè tp = 25 ôñ 
è w0 = 0,005 ì. Èñêîìûìè ôóíêöèîíàëàìè (14) ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòåé äèôôóçíî îòðàæåííîãî è ïðîïó-
ùåííîãî èìïóëüñà â îêðåñòíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà. 
  Ýòî ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ òåì, ÷òî â ðàáîòå 

êîëëåêòèâà âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ôåìòî-
ñåêóíäíîé àòìîñôåðíîé îïòèêè [19] âûñêàçàíà èäåÿ 

èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîé êîíôèãóðà-
öèè ïîëÿ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîé ðàäèàöèè â ïëîñ-
êîñòè ìîíîñòàòè÷åñêîãî ïðèåìà äëÿ êà÷åñòâåííîé 

îöåíêè ñïåêòðà îáëà÷íûõ êàïåëü. Â ýòîé ñâÿçè íà 
ðèñ. 5 è 6 ïðèâåäåíû ïðèìåðû óãëîâîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äèôôóçíî îòðàæåííîãî è äèôôóçíî ïðîïó-
ùåííîãî ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ òî÷å÷íîãî è ïëîñêî-
ãî äåòåêòîðà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïðèåìà ϕd. Ïî-
êàçàííûå íà ðèñ. 5 îöåíêè ïîëó÷åíû äëÿ íåñòàöèî-
íàðíîé (ñì. ðèñ. 4, à), à íà ðèñ. 6 äëÿ óñðåäíåííîé 

ïî âðåìåíè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 4, á); 
îíè ïðèâåäåíû â ñîïîñòàâëåíèè òàêæå ñ ðàñ÷åòàìè, 
âûïîëíåííûìè äëÿ òåñòîâîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
(Cloud Ñ1). 

 

 
Ðèñ. 5. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà äèô-
ôóçíî îòðàæåííîé (à) è äèôôóçíî ïðîïóùåííîé (á) ðà-
äèàöèè 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 (ðàäèóñîì 5 ì); îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ τ = 1,0 
 

 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íåñòàöèîíàðíîé èí-

äèêàòðèñû èíòåãðàëüíûå ïîòîêè îòðàæåííîãî è ïðî-
ïóùåííîãî èçëó÷åíèÿ çàìåòíî ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ 
ýòèõ âåëè÷èí, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ êîíòðîëüíîé èíäè-
êàòðèñû îáëàêà (Ñ1). Êñòàòè ãîâîðÿ, äëÿ ñëó÷àÿ ìî-
íîäèñïåðñíûõ êàïåëü [7] ýòî ïðåâûøåíèå åùå çíà-
÷èòåëüíåå. Ýôôåêò âîçðàñòàíèÿ äîëè îòðàæåííîãî  
 

 
Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, íî ñ èíäèêàòðèñàìè, óñðåä-
íåííûìè ïî âðåìåííûì ôàçàì, â ñîïîñòàâëåíèè ñ ðàñ÷å-
òàìè, âûïîëíåííûìè äëÿ òåñòîâîé ìîäåëè Cloud C1 [15] 
 

 
èçëó÷åíèÿ íå ïðîòèâîðå÷èò èçâåñòíûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ðåçóëüòàòàì [20]. Äëÿ øèðîêîóãîëüíîãî 

ïðèåìà ϕd > 0,04 ðàä, êîãäà â îöåíêå ñèãíàëà âîç-
ðàñòàåò âêëàä âòîðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ, âëèÿíèå äèíà-
ìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ 〈 θ 〉( , )

s
I t  ñóùåñòâåííî ñíèæà-

åòñÿ. Èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ïðîïóùåííîãî 
è îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. 
  Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äîëÿ äèôôóçíî îòðàæåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ íèæå äîëè ïðîïóùåííîãî. Â òî æå 
âðåìÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ ýòè ïîòîêè íå-
ñêîëüêî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì ðàñ-
÷åòîì äëÿ îáëà÷íîé èíäèêàòðèñû (Ñ1). Ïðè âðå-
ìåííîì îñðåäíåíèè íåñòàöèîíàðíîé èíäèêàòðèñû 
g(μ, t) (ñì. ðèñ. 4, á) ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ 
ðàäèàöèè òåðÿþò óêàçàííóþ âûøå îñîáåííîñòü. Äî-
ëÿ èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ íå 
óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ðèñ. 7 è 8 èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåí-
íîãî (à) è ïðîïóùåííîãî (á) ñèãíàëîâ. Âðåìåííàÿ 
çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà â åäèíèöàõ ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà h äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ àïåðòóð òî÷å÷íîãî 
äåòåêòîðà ϕd/2 = 0,5÷175 ìðàä. Ðåçóëüòàòû êîí-
òðîëüíîãî ðàñ÷åòà äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ ïîêà-
çàíû êðèâûìè 1–4. Íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå êàê íà âðå-
ìåííûå õàðàêòåðèñòèêè îòðàæåííîãî, òàê è ïðîïó-
ùåííîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 7). 

Óðîâåíü îòðàæåííîãî ñèãíàëà I(h) (ðèñ. 7, à, 
êðèâûå 1′–4′) ïðåâîñõîäèò ñèãíàë, ðàññ÷èòàííûé äëÿ 
êîíòðîëüíîãî ñëó÷àÿ. Òàêàÿ æå êàðòèíà íàáëþäàåò-
ñÿ è äëÿ ïðîïóùåííîãî èçëó÷åíèÿ I(h) (ðèñ. 7, á, 
êðèâûå 1′–4′). Òå æå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 8, íî ðàññ÷èòàííûå ñ èíäèêàòðèñîé, óñðåäíåí-
íîé ïî âðåìåíè (ñì. ðèñ. 4, á), ïî ñóòè îíà óæå 
íîñèò ñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Çäåñü, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êîíòðîëüíûì ðàñ÷åòîì äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ, 
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Ðèñ. 7. 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; óãëû ïðèåìà ϕd = 0,5; 5,0; 17,5 è 175,0 ìðàä 
  ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì 1, 1′–4, 4′; τ = 1,0 

 

ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ (îíà îáëàäàåò ìåíüøåé àíèçîòðîïè-
åé). Â ýòîé ñâÿçè àáñîëþòíûå óðîâíè îòðàæåííîãî  
è ïðîïóùåííîãî ñèãíàëîâ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå íèçêèìè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì äëÿ îáëàêà Ñ1. 

Êàêîé âàðèàíò îñðåäíåíèÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿ-
íèÿ ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè ÷àñòèö ïðè îáëó÷åíèè èõ 
ñâåðõêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì ôèçè÷åñêè áî-
ëåå îáîñíîâàí, ãîâîðèòü ïðåæäåâðåìåííî, íåîáõî-
äèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà. Òåì íå ìåíåå 
î÷åâèäíûì îñòàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà, ñîïîñòàâèìîé ñ ðàçìåðàìè ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö, ââèäó íåñòàöèîíàðíîãî õàðàêòåðà èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ èìååò ìåñòî çàìåòíîå âîçðàñòàíèå 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 8. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 7, íî ñ èíäèêàòðèñàìè, óñðåä-
íåííûìè ïî âðåìåííûì ôàçàì, â ñîïîñòàâëåíèè ñ ðàñ÷å-
òàìè, âûïîëíåííûìè äëÿ òåñòîâîé ìîäåëè Cloud C1 [15] 
 

 

âåëè÷èíû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ëîêàöè-
îííûõ óãëîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðåäëîæåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèôðàê-

öèè íåñòàöèîíàðíîãî è íåîäíîðîäíîãî ñâåòîâîãî ïî-
ëÿ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà äèýëåê-
òðè÷åñêîé ñôåðå â ëèíåéíîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ 
îñíîâàíà íà ñî÷åòàíèè ìåòîäà Ôóðüå ñ ëèíåéíîé 
òåîðèåé Ìè. Ïîëó÷åííûå êîìïàêòíûå ìàòåìàòè÷å-
ñêèå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü êîëè÷åñòâåí-
íóþ îöåíêó õàðàêòåðèñòèê íåñòàöèîíàðíîãî óïðóãî-
ãî ðàññåÿíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà 
ïîëèäèñïåðñíîì àíñàìáëå æèäêîêàïåëüíûõ ÷àñòèö. 
  Êàê è â ïðåäûäóùåé çàäà÷å äëÿ ìîíîäèñïåðñ-
íîãî îáëàêà [7], îáíàðóæèâàåòñÿ, íî â ìåíüøåé 
ñòåïåíè, òðàíñôîðìàöèÿ óãëîâîé ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ 
ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà ÷åðåç îáúåì ñðåäû. 
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Ýòè îöåíêè èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî 

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ íåñòàöèîíàðíûì ÿäðîì. Ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è ñîîòâåòñòâîâàëè òèïîâîé 

ñõåìå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îáëà÷íîñòè. 
Ïðèâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, óêà-

çûâàþùèå íà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñóùåñò-
âåííîãî óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çà 
ñ÷åò ýôôåêòà ñíèæåíèÿ ñòåïåíè àíèçîòðîïèè èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ îáëà÷íûõ êàïåëü, ÷òî íå ïðîòè-
âîðå÷èò èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [20]. 
Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ îöåíèòü ñîâìåñòíîå 
âëèÿíèå äèíàìè÷åñêîãî õàðàêòåðà èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ è îïòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
íà ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáñóæäàëèñü íà 23rd Inter-

national Laser Radar Conference, 24–28 July 2006, 
Nara, Japan [9]. Â öåëîì èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû ¹ 09-05- 
00738, 09-01-00698 è 09-07-00477). 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, G.M. Krekov, G.G. Matvienko. Femtosecond laser pulse scattering  
on spherical polydispersions: Monte-Carlo simulation. 

The paper presents the results of the numerical solution (the Monte-Carlo method) of the nonstationary 
radiation transfer equation in an optically dense disperse medium. As a model of the medium, the presence  
of a polydisperse water cloud is assumed. It is expected that an ultrashort (about 50 fs) and ultraintense laser 
pulse stimulates the nonstationary transition proceses 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 of a laser pulse 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 diffraction at a sphere. These estimates were used as the input parameters for numerical solution  
of the integral transfer equation with a time-dependent kernel. Preliminary results indicate the possibility  
of a considerable enhancement of the backscattering signal due to the anisotropy reduction of the cloud droplet 
scattering phase function. 

 


