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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîäíûõ ÷àñòèö â ïîëå êâàçèáåëîãî ñâåòà (èçëó÷åíèÿ ñ øèðîêèì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçî-
íîì), âîçíèêàþùåãî ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â àòìîñôåðå. Èññëåäîâàíî 
ïîâåäåíèå äàííûõ èíòåãðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ êàïåëü, ïå-
ðåêðûâàþùåãî ñïåêòð ÷àñòèö òóìàíîâ è îáëàêîâ, è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ôàêòîðàìè ðàññåÿíèÿ äëÿ ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà. 

 
Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé 
è àýðîçîëüíîé êîìïîíåíò àòìîñôåðû. Òàêèå ïåð-
ñïåêòèâû ñâÿçûâàþòñÿ ñ óñòàíîâëåííûì â ýêñïåðè-
ìåíòàõ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ýôôåêòîì ãåíåðàöèè 
ñóïåðêîíòèíóóìà (êâàçèáåëîãî ñâåòà) ïðè íåñòà-
öèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêå ôåìòîñåêóíäíîãî èì-
ïóëüñà â âîçäóøíîé ñðåäå. Äàííûé ýôôåêò ñâÿçàí 
ñ ÷àñòîòíîé ñàìîìîäóëÿöèåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà çà 
ñ÷åò ýôôåêòà Êåððà è ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè, 
âîçíèêàþùåé â êàíàëå ôèëàìåíòà âñëåäñòâèå ìíî-
ãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ãàçîì. Ïîñëå 
ñòàäèè ôèëàìåíòàöèè êâàçèáåëîå ñâå÷åíèå ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â âèäå èìïóëüñà â ëèíåéíîé ñðåäå. Òà-
êîé ñâåò, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ àýðîçîëÿìè è ãàçàìè, 
èñïûòûâàåò ëèíåéíîå ðàññåÿíèå: ðýëååâñêîå è ðàñ-
ñåÿíèå íà ÷àñòèöàõ. Àíàëèçèðóÿ õàðàêòåðèñòèêè 
ýòîãî ðàññåÿíèÿ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà 
âíóòðè êîíòóðà èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ìîæíî 
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ñðåäû. Òàêîâ 
çàìûñåë ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ. 
 Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé çäåñü ÿâëÿåòñÿ çíàíèå 
÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ  
è ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëüíîé ñðåäû äëÿ êâàçèáåëîãî 
èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
òàêóþ èíôîðìàöèþ ïðåäîñòàâëÿåò òåîðèÿ Ìè, 
äàþùàÿ ðåøåíèå çàäà÷è î äèôðàêöèè ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîé âîëíû íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå. Ñâîéñòâà 
ðàññåÿííûõ ïîëåé îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ áåç-
ðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì Ìè x = ω0 

a0/c (ãäå a0 – 
ðàäèóñ ÷àñòèöû, ω0 – ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ, c – ñêî-
ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå) è çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ na è ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà κa ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöû. 

Êàêîâà áóäåò ñèòóàöèÿ äëÿ êâàçèáåëîãî ñâåòà? 

Ñïåöèôèêà äàííîé çàäà÷è òàêîâà, ÷òî íåîáõî-
äèìî ïðèìåíÿòü òåîðèþ ðàññåÿíèÿ íåìîíîõðîìàòè-
÷åñêîãî (ìíîãî÷àñòîòíîãî) èçëó÷åíèÿ. Íà÷àëà ýòîé 
òåîðèè áûëè çàëîæåíû â ðàáîòå [1], ïåðâûå êîëè-
÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â [2] ïðè 
ðàññìîòðåíèè çàäà÷è î ðàññåÿíèè ôåìòîñåêóíäíîãî 
èìïóëüñà íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå. Â ÷àñòíîñòè, áûë 
îòìå÷åí ýôôåêò ñãëàæèâàíèÿ ÷àñòîòíîãî ïîâåäåíèÿ 
èíòåãðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ôàêòîðîâ 
ýôôåêòèâíîñòè), âîçíèêàþùèé ïðè ðàñøèðåíèè 
ñïåêòðà ñâåòîâîãî èìïóëüñà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåä-
ñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ áîëåå äåòàëüíî ðàñ-
ñìîòðåòü çàêîíîìåðíîñòè ðàññåÿíèÿ òàêîãî êâàçè-
áåëîãî ñâåòà àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, ÷òî è ÿâëÿ-
åòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 

Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ ñâîäêà áàçîâûõ âû-
ðàæåíèé íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè Ìè, èñïîëüçóåìîé 
äëÿ ðàñ÷åòà ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñôå-
ðè÷åñêîé ÷àñòèöû â ïîëå ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííî-
ãî (íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî) îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû, ðàññåèâàþùåé-
ñÿ íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ 
ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä [3]. Èñõîäíàÿ íåñòàöèîíàð-
íàÿ çàäà÷à äèôðàêöèè øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ 
â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîé çàäà÷å ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå ñóïåðïîçèöèè ìî-
íîõðîìàòè÷åñêèõ Ôóðüå-ãàðìîíèê. Ïðè ýòîì ðàñ-
ñåèâàþùèå ñâîéñòâà ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ òàê 
íàçûâàåìîé ôóíêöèåé ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà, ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ñîáîé òðàäèöèîííûå ðÿäû Ìè, çàïè-
ñàííûå äëÿ âñåõ ÷àñòîò èç ñïåêòðà èñõîäíîãî èì-
ïóëüñà. 

Ïóñòü ïàäàþùåå íà ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ñâå-
òîâîå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ âîëíó 
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ñ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 
êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ãäå ˆ( ) ( )exp{ ( )}g t g t i t= ϕ  – êîìïëåêñíûé âðåìåííîé 

ïðîôèëü èçëó÷åíèÿ, âêëþ÷àþùèé è ôàçó âîëíû 
ϕ(t); ω0 – íåñóùàÿ ÷àñòîòà âîëíîâîãî ïàêåòà; E0 – 
äåéñòâèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ; p – âåêòîð ïîëÿ-
ðèçàöèè; t – âðåìÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà ðàäèóñîì a0 ðàñïîëîæåíà 
â íà÷àëå êîîðäèíàò, à äèôðàãèðóþùåå íà íåé èçëó-
÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ îñè z. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü íåñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó 
ðàññåÿíèÿ è ðàññ÷èòàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ ïîëåé, íåîáõîäèìî ñíà-
÷àëà ïåðåéòè èç âðåìåííûõ êîîðäèíàò â îáëàñòü 
ñïåêòðàëüíûõ ÷àñòîò, ïðåäñòàâèâ èñõîäíûé ñâåòî-
âîé èìïóëüñ åãî Ôóðüå-îáðàçîì: 
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ãäå ℑ – îïåðàòîð Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ; 
ˆ( ) [ ( )]G g tω = ℑ  – ÷àñòîòíûé ñïåêòð èñõîäíîãî ëàçåð-

íîãî èìïóëüñà; k0 = ω0/c. Òàê, íàïðèìåð, åñëè ïà-
äàþùåå èçëó÷åíèå èìååò ãàóññîâñêèé âðåìåííîé 
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ãäå b – ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè; tp – äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà, òî ñïåêòð òàêîãî èìïóëüñà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òàêæå ãàóññîâñêóþ ôóíêöèþ ñ ïîëóøèðèíîé 
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Ñîîòíîøåíèå (2) ïîñëå óìíîæåíèÿ íà eiωt  îï-
ðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èñõîäíîãî 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â âèäå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé 
âîëíû ñ àìïëèòóäîé 

 0 0( ) ( ).E Gω = ω − ωA p  (3) 

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; r – ðàäèóñ-âåêòîð; k = ω/c. 
 Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöû (r = | r | = a0) çàêëþ÷àþòñÿ â íåïðå-
ðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âíóòðåí-
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 ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü: 
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ãäå nr – âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû; èíäåêñ «s» îòíîñèòñÿ ê ïîëþ ðàññåÿííîé 
âîëíû. 

Ðåøåíèå (4) ñ ó÷åòîì (3) è (5) ïðèâîäèò ê ñëå-
äóþùåìó ïðåäñòàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñ-
ñåÿííîé íà ÷àñòèöå, íàïðèìåð,  ìîíîõðîìàòè÷åñêîé 
ïëîñêîé âîëíû (1): 
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M N  – ñôåðè÷åñêèå âåê-

òîð-ãàðìîíèêè òðåòüåãî ïîðÿäêà [4]; 
a a a

m n i= − κ  – 
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà 
÷àñòèöû; an, bn – ïàðöèàëüíûå êîýôôèöèåíòû Ìè. 
 Çàâèñÿùåå îò âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 
ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåèâàþ-
ùåãîñÿ íà ÷àñòèöå, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïîäõîäà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà ñâåðòêè îò 
ñïåêòðà èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ñèãíàëà è ôóíêöèè 
ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà ÷àñòèöû: 
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Çäåñü ÷åðåç ( ; )δ ωE r  îáîçíà÷åíû ðÿäû â ïðàâîé ÷àñ-

òè âûðàæåíèÿ (6). 
Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ëþáîé èç ñïåêòðàëüíûõ 

(ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ) ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè Q
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õàðàêòåðèçóåò äîëþ ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð-
ãèè, ïðåîáðàçîâàííîé ÷àñòèöåé ëèáî íà ïîãëîùå-
íèå, ëèáî íà ðàññåÿííèå, ïî îòíîøåíèþ ê ïîòîêó 
ýíåðãèè ïàäàþùåãî ñâåòà ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
÷àñòèöû: 
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E H  – ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåê-

òîðà Óìîâà–Ïîéíòèíãà äëÿ ïîëÿ äèôðàãèðîâàííîé 
íà ÷àñòèöå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû (â ñëó÷àå 
ôàêòîðà ðàññåÿíèÿ) èëè æå âîëíû, îáðàçîâàííîé 
èíòåðôåðåíöèåé ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèé (ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ). 

Ïðè íàëè÷èè âðåìåííîé çàâèñèìîñòè îïòè÷å-
ñêèõ ïîëåé (7) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ 

(4)

4*. 
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ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèì ïå-
ðåõîä îò ìîùíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ ê åãî 
ýíåðãèè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî èçìåðåíèþ õàðàêòåðè-
ñòèê ðàññåÿíèÿ ïðèåìíèêîì ñ áåñêîíå÷íûì âðåìå-
íåì ýêñïîçèöèè. 

Ïåðåõîäÿ â (8) ê èíòåãðàëàì ïî âðåìåíè 

 2

2

0 0

1
( ) ,

r
Q dt t r d

a w

∞

−∞ Ω

= Ω
π ∫ ∫Π  

ãäå 0 0( )w I t dt

∞

−∞

= ∫  – ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïàäàþùåãî 

èçëó÷åíèÿ; ( ) Re[ ( ; ), ( ; )] ,
4

r r

c
t t t=

π

E r H rΠ  à ïîëÿ ðàñ-

ñ÷èòûâàþòñÿ ñîãëàñíî (7), äëÿ ôàêòîðîâ ýôôåê-
òèâíîñòè ðàññåÿíèÿ Qs, îñëàáëåíèÿ Qext, ïîãëîùå-
íèÿ Qa è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Q

π
 øèðîêîïîëîñíîãî 

ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå ñ äè-
ôðàêöèîííûì ïàðàìåòðîì x = ω0 

a0/c ïîëó÷èì ñëå-
äóþùèå âûðàæåíèÿ [2]: 

 
2

0 0 0 0

0

1
( , ) ( ) ( , ) ,Q a G Q a d

W

∞

−∞

ω = ω − ω ω ω∫  (9) 

ãäå 

2

0 0( ) ,W G d

∞

−∞

= ω − ω ω∫  à Q(x) – ëþáîé èç âû-

øåïåðå÷èñëåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ôàêòîðîâ ýôôåê-
òèâíîñòè ðàññåÿíèÿ [4]: 

 
22

2

1

2
( ) (2 1)( );

s n n

n

Q x n a b
x

∞

=

= + +∑  

 ext 2

1

2
( ) (2 1)Re( );

n n

n

Q x n a b
x

∞

=

= + +∑  

 ext( ) ( ) ( );
a s

Q x Q x Q x= −  

 

2

2

1

1
( ) (2 1)( 1) ( ) .n

n n

n

Q x n a b
x

∞

π

=

= + − −∑   (10) 

Ñòðóêòóðà äàííûõ âûðàæåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî 
êàæäàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âíîñèò íåçàâè-
ñèìûé âêëàä â ïîëíóþ ýíåðãèþ ïîëÿ ðàññåÿííîé 
âîëíû è âêëàäû ýòè àääèòèâíû è ïðîïîðöèîíàëüíû 
ïðîèçâåäåíèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èñõîäíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà ñïåêòðàëüíûé ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè. 
 Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î íàõîæäåíèè äàííûõ 
ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè äëÿ íåìîíîõðîìàòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ âûðàæåíèé 
(10) äëÿ âñåõ ÷àñòîò èç ñïåêòðà èñõîäíîãî èìïóëüñà  
è ê îïåðàöèè ñâåðòêè ïî ôîðìóëå (9). 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü 
ðàññåÿíèå ñïåêòðàëüíîãî îãðàíè÷åííîãî îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ íà ñôåðè÷åñêèõ êàïëÿõ âîäû â âîçäó-
õå. Êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ñ÷èòàåòñÿ 
ðàâíûì åäèíèöå, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âîäû àíàëî-
ãè÷íîå çíà÷åíèå âûáðàíî íà óðîâíå ma = 1,33 –

 i ⋅ 10–8 äëÿ äëèíû âîëíû λ0 = 0,8 ìêì [5]. Â êà÷å-
ñòâå ðàññåèâàþùåãîñÿ íà ÷àñòèöàõ êâàçèáåëîãî ñâå-
òà âûáèðàëîñü èçëó÷åíèå ñóïåðêîíòèíóóìà, âîçíè-
êàþùåå ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå â âîçäóõå 2-ÒÂò èì-
ïóëüñà Ti:Sapphire-ëàçåðà ñ íà÷àëüíîé äëèòåëüíî-
ñòüþ 155 ôñ è äëèíîé âîëíû 0,8 ìêì, ñïåêòð êîòî-
ðîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ðàáîòû [6] ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùèé ïðè ñàìîôîêó-
ñèðîâêå â àòìîñôåðå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà. Òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, âçÿòûå èç ðàáîòû 
[6], ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – èñïîëüçîâàâøàÿñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ  
 àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà 
 

Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíûé ñïåêòðàëüíûé ïðî-
ôèëü äîñòàòî÷íî õîðîøî ìîæåò áûòü îïèñàí ãàóñ-
ñîâñêîé ôóíêöèåé ñ ïîëóøèðèíîé Δω � 1800 ÒÃö, 

÷òî äàåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ èì-
ïóëüñà l0 = ω0/Δω ïîðÿäêà 1,25. Èçìåíåíèå ma  
â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà èìïóëüñà íå ó÷è-
òûâàëîñü. 

Çàâèñèìîñòü ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿ-
íèÿ, ïîãëîùåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ïàðà-
ìåòðà äèôðàêöèè ÷àñòèö äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ è êâàçèáåëîãî ñâåòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 
 Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2 ïîêàçàí òàêæå ñïåê-
òðàëüíûé õîä óêàçàííûõ ôàêòîðîâ äëÿ èñõîäíîãî 
ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ñ tp = 155 ôñ ( 0l �  60). 
Ìû íå ïðèâîäèì çäåñü àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè 
äëÿ ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ, ïîñêîëüêó 
âûáðàííûé óðîâåíü ïîãëîùåíèÿ âîäû î÷åíü íèçîê 
è ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ïîëîæèòü 
Qext = Qs. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî øèðîêèé ÷àñòîòíûé 
ñïåêòð ñóïåðêîíòèíóóìà êàðäèíàëüíî èçìåíÿåò ïî-
âåäåíèå ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè. Ïðåæäå âñåãî, 
èñ÷åçàåò òîíêàÿ ïè÷êîâàÿ ñòðóêòóðà â äàííîé çàâè-
ñèìîñòè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà âîçáóæäåíèåì ñîáñò-
âåííûõ ðåçîíàíñíûõ ìîä ïðîçðà÷íîé ÷àñòèöû. 
Îñîáåííî îò÷åòëèâî ýòî çàìåòíî íà ãðàôèêå çàâè-
ñèìîñòè ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ Q

π
(x) (ðèñ. 2,â), ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííîå 

ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ðåçîíàíñíûõ ìîä õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñèììåòðèåé â íàïðàâëåíèÿõ âïåðåä è íàçàä [7] 
è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèåì ñèãíàëà îáðàòíîãî 
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ðàññåÿíèÿ. Äàííûé ôàêò íå îçíà÷àåò òîãî, ÷òî ðå-
çîíàíñû â ÷àñòèöå ïåðåñòàþò âîçáóæäàòüñÿ, î ÷åì 
íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èå ðåçîíàíñíûõ 
ïè÷êîâ â çàâèñèìîñòè Qa(x) (ðèñ. 2,á), ïðîñòî ýô-
ôåêòèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà äëÿ øèðîêîïîëîñíîãî 
èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ïàäàåò [3]. 
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Ðèñ. 2. Ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ Qs(x) (à), 
ïîãëîùåíèÿ Qa(x) (á) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Qπ(x) (â)  
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà äèôðàêöèè ÷àñòèö x äëÿ ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (1), èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòè-
íóóìà (2), èìåþùåãî ñïåêòð, êàê íà ðèñ. 1, è 155-ôñ ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà (3). Êðèâûå 1, 3 íà ðèñ. 2,à, à òàêæå  
 êðèâûå 2, 3 íà ðèñ. 2,á ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà 

Íà ðèñ. 2,a,á âèäåí òàêæå è îòìå÷åííûé â [2] 
ýôôåêò ñãëàæèâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïóëüñàöèé 
ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè Qs, Qπ

 â îáëàñòè áîëüøèõ 
ïàðàìåòðîâ x ïðè ðàñøèðåíèè ñïåêòðà ñâåòîâîãî 
èìïóëüñà. Äàííûå ïóëüñàöèè èìåþò èíòåðôåðåíöè-
îííóþ ïðèðîäó è õàðàêòåðíû èìåííî äëÿ ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [4]. ×àñòîòíûé äèàïàçîí 
êâàçèáåëîãî ñâåòà äîñòàòî÷íî øèðîê, ÷òî ïðèâîäèò 
ê äåìïôèðîâàíèþ ïóëüñàöèé ôàêòîðîâ ýôôåêòèâ-
íîñòè è âûõîäó èõ íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü. 

Â òî æå âðåìÿ äëÿ ìîäåëüíîãî 155-ôñ èìïóëü-
ñà çàìåòíûå îòëè÷èÿ îò ñëó÷àÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî äëÿ ôàêòîðîâ Q

π  

è Qa, à ñïåêòðàëüíûé õîä ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè 
ðàññåÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò ñâîé 
ìîíîõðîìàòè÷åñêèé àíàëîã. 

Ðàññìîòðåííûå âûøå ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè îñëàáëåíèÿ ðàäèàöèè èçîëèðîâàííûìè 
ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè. Ðåàëüíûå àòìîñôåðíûå 
àýðîçîëüíûå îáðàçîâàíèÿ (òóìàíû, îáëàêà), êàê 
ïðàâèëî, ïîëèäèñïåðñíû è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåêî-
òîðîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
f(a). Äëÿ òàêèõ àýðîçîëüíûõ àíñàìáëåé â òåîðèè 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà ââîäÿò òàê íàçûâàåìûå óñðåäíåí-

íûå ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ iQ , îïðå-
äåëÿåìûå êàê ñòàòèñòè÷åñêîå ñðåäíåå îò ñîîòâåòñò-
âóþùåé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îäíîé ÷àñ-
òèöû Qi ïðè ôóíêöèè ïëîòíîñòè πa2f(a) [5]: 
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i

a Q a f a da

Q

a f a da

∞

∞

π

=

π

∫

∫
 (11) 

Â (11) èíäåêñîì «i» îáîçíà÷åí ëþáîé èç ôàêòîðîâ 
(10). Ïî ñìûñëó (11) äàåò îòíîøåíèå îïòè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà ê èõ ãåîìåòðè÷å-
ñêîìó ñå÷åíèþ. 

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå óñðåäíåííûõ 

ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè ,
s

Q Q
π
 âîäíîãî àýðîçîëÿ 

ñ õàðàêòåðíûì äëÿ îáëàêîâ ðàçìåðîì ÷àñòèö, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïî (11) äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ λ0 = 0,8 ìêì è ñâå÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà  
ñ ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1.  
Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì áûëî âûáðàíî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå ñ âàðüè-
ðóåìûì ìîäàëüíûì ðàäèóñîì am è ïàðàìåòðîì ïî-
ëóøèðèíû μ = 2. Èç äàííîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî 
óñðåäíåíèå ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè ïî àíñàìáëþ 
÷àñòèö îêàçûâàåò ñãëàæèâàþùèé ýôôåêò è äëÿ ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, è äëÿ êâàçèáåëîãî 
ñâåòà. Îäíàêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñòåïåíü ïðîÿâëå-
íèÿ äàííîãî ýôôåêòà çíà÷èòåëüíî âûøå, ïîñêîëüêó 
ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå êîìáèíèðóåòñÿ ñî ñïåê-
òðàëüíûì è, â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèÿ ôàêòîðà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ìèêðîñòðóêòóðû 
îáëàêà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ, îñòàâàÿñü íà 

óðîâíå Q
π
� 1,5. 
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Ðèñ. 3. Óñðåäíåííûå ôàêòîðû ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ 

( )
s

Q x  (à) è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ( )Q x
π

 (á) âîäíîãî îá-

ëàêà ñ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (µ = 2) 
â çàâèñèìîñòè îò ìîäàëüíîãî ðàäèóñà êàïåëü äëÿ ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (1) è èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòè- 
 íóóìà (2) 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïî 
èíòåãðàëüíûì îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ðàññåÿ-
íèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ñâåòîâîãî ñèãíàëà, ìîäåëè-
ðóþùåãî ðåàëüíî íàáëþäàþùååñÿ ñóïåðêîíòèíóó-
àëüíîå èçëó÷åíèå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà ïîñëå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñôåðîé íà ñëàáîïîãëîùàþ-
ùèõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ, ïîêàçàëè, ÷òî â ïîëå  
 
 

òàêîãî èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåí ýôôåêò 
ñãëàæèâàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà ÷àñòèöû. Ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî ôàêòîðû Qs, Qπ

 îáíàðóæèâàþò ñëàáóþ 
çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà êàïåëü, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî  
ñ x = 100, ÷òî äëÿ λ0 = 0,8 ìêì ñîîòâåòñòâóåò ðà-
äèóñó ÷àñòèöû a � 13 ìêì. 

Â àíñàìáëå ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñ ôóíêöèåé 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, ìîäåëèðóþùåé àòìî-
ñôåðíûå îáëàêà, íàáëþäàþòñÿ ïëàâíîå óìåíüøåíèå 
óñðåäíåííîãî ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ 

s
Q  ñ ðîñòîì ìîäàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö è åãî àñèì-

ïòîòè÷åñêîå ñòðåìëåíèå ê çíà÷åíèþ 2,
s

Q =  à óñ-

ðåäíåííûé ôàêòîð îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Q
π
 ïðè 

ýòîì  ñëàáî âàðüèðóåò îêîëî ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ 

Q
π

 =1,5. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 

êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 3.13, ãðàíòà 
ÐÔÔÈ ¹ 06-05-64799, Ëàâðåíòüåâñêîãî ãðàíòà ÑÎ 
ÐÀÍ, ìîëîäåæíîãî ãðàíòà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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Computation results on factors of efficiency of scattering, absorption, and backscattering radiation by wa-
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