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Íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ïîëó÷åííîãî ÷åðåç ïðåäñòàâëåíèå ñâåòîâûõ 
ïîëåé â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿäû ïî ñîáñòâåííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ìîäàì äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðû, ðåøåíà 
çàäà÷à î ëèíåéíîì ðàññåÿíèè öóãà ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå ìàëîãî 
ïîãëîùåíèÿ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âðåìåííîé äèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ ÷àñòèöû ïðè îáëó÷åíèè åå îäèíî÷íûì èìïóëüñîì è öóãîì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 
ïàäåíèè íà ÷àñòèöó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ñêâàæ-
íîñòè èçìåíÿþòñÿ êàê âðåìåííîå ïîâåäåíèå âíóòðåííåãî ïîëÿ ÷àñòèöû, òàê è åãî èíòåíñèâíîñòü. Ïîêàçàíî, 
÷òî äàííûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ âîçáóæäåíèåì ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîä ÷àñòèöû (ìîä «øåï÷óùåé 
ãàëåðåè»), ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîòîðûõ ïîïàäàþò â ñïåêòð èñõîäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ñóùåñòâóåò îï-
òèìàëüíàÿ ñêâàæíîñòü ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷å-
íèå èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â çîíå åãî ìàêñèìóìà. Çíà÷åíèå äàííîé ñêâàæíîñòè îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîñèòåëüíîé îòñòðîéêå ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåéñÿ ñîáñòâåííîé ìîäû îò öåíòðàëü-
íîé ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

 
Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ âðåìåííàÿ êî-
ãåðåíòíîñòü â öóãå èìïóëüñîâ ïðè ÷àñòîòíî-èì- 
ïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòû ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà. Ýòî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñïåöèôè÷åñêèì ýôôåêòàì âçàèìî-
äåéñòâèÿ öóãà òàêèõ èìïóëüñîâ è íåëèíåéíîé ñðåäû. 
Â ÷àñòíîñòè, íà äàííîé îñîáåííîñòè îñíîâûâàåòñÿ 
èçâåñòíûé ìåòîä êîãåðåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà [1]. Â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà âîçáóæäåíèå 
è çîíäèðîâàíèå ñðåäû îñóùåñòâëÿþòñÿ êîðîòêèìè ñâå-
òîâûìè èìïóëüñàìè, à ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ïðè ýòîì ñîäåðæèòñÿ â ôîðìå èìïóëüñíîãî 
îòêëèêà ñðåäû. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà â ìèê-
ðîîáúåìå âåùåñòâà, êàêèì, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ ñôå-
ðè÷åñêàÿ ìèêðî÷àñòèöà, ìîæåò èìåòü îñîáåííîñòè 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èññëåäîâàíèÿ ïðîòÿæåííûõ 
ñðåä. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ íàëè÷èåì ôîêóñèðîâêè âíóò-
ðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèöû, 
òàê è ñ òàê íàçûâàåìûì ðåçîíàòîðíûì ýôôåêòîì, 
ïðîÿâëÿþùèìñÿ â âîçáóæäåíèè äîëãîæèâóùèõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä (ìîä «øåï÷óùåé 

ãàëåðåè» [2]) â ÷àñòèöå-ìèêðîðåçîíàòîðå. Àíàëèçó 
äàííûõ ýôôåêòîâ áûëè ïîñâÿùåíû, íàïðèìåð, ðà-
áîòû àâòîðîâ [2, 3]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðå-
íèå ëèíåéíîãî ðàññåÿíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôåìòî-
ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ïðîçðà÷íûõ äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîñôåðàõ ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ îñîáåííîñòåé â âåëè÷èíå è âðåìåííîì ïîâå-
äåíèè èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
ïðè âàðèàöèè ñêâàæíîñòè ñëåäîâàíèÿ îòäåëüíûõ 
èìïóëüñîâ â öóãå. 

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è äèôðàêöèè ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà 
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå áûë èñïîëüçîâàí òåîðåòè÷åñêèé 
ïîäõîä [2, 4], àêòèâíî ðàçâèâàåìûé â îïòèêå ëàçåðîâ. 
Çäåñü äëÿ èçó÷åíèÿ âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïîëåé ïðåäëàãàåòñÿ èñêàòü ðåøåíèå íåîäíî-
ðîäíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â âèäå ðÿäîâ ïî ñîáñò-
âåííûì ôóíêöèÿì ëèíåéíîé çàäà÷è ñòàöèîíàðíîãî 
ðàññåÿíèÿ (ðåçîíàíñíûì ìîäàì äèýëåêòðè÷åñêîãî 

øàðà). Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ çà-
âèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ ïîëåé ôàêòîðèçóþòñÿ òàê, ÷òî 
âñÿ èíôîðìàöèÿ î âðåìåííîì ïîâåäåíèè ðàññåÿííî-
ãî ïîëÿ ïåðåõîäèò â êîýôôèöèåíòû ðÿäîâ, äëÿ êî-
òîðûõ çàïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé. Ïðè çàäàíèè êîíêðåòíîãî ïðîôèëÿ èñ-
õîäíîãî èìïóëüñà äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé çàòåì 
ìîæåò áûòü àíàëèòè÷åñêè èëè ÷èñëåííî ðåøåíà. 

Ñëåäóÿ îïèñàííîé ìåòîäèêå, ðàçëîæèì íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî E(r; t) è ìàãíèòíîãî H(r; t) 
ïîëåé âíóòðè ÷àñòèöû ïî ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ ôóíê-

öèé ñôåðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà E
TE,TH

ïð (r), H
TE,TH

ïð (r)  

ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ωïð è çàòóõàíèåì Γïð, îïè-
ñûâàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü ïîëåé ñîáñò-
âåííûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä TE- è TH-ïîëÿðèçàöèé 

[5, 6]: 
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ãäå εà – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà 
÷àñòèöû; Àïð, Âïð – çàâèñÿùèå îò âðåìåíè êîýôôè-
öèåíòû. Çäåñü è äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïëåêñ-
íîå ïðåäñòàâëåíèå îïòè÷åñêèõ ïîëåé. 

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ èìååò 
âèä [4]: 
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Çäåñü E0 – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïà-
äàþùåé âîëíû ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé ω0; Rn =  

2 1
;

( 1)

+=
+

n n
i

n n
 k = ω/c; kïð = ωïð/c; à0 – ðàäèóñ ÷àñòèöû; 

na – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèöû; Va – 
îáúåì ÷àñòèöû; ñïð – íîðìèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû 

[4]; ψn(z) – ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè Ðèêêàòè–Áåññåëÿ; 
c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû 
èçëîæåíèÿ ìû îãðàíè÷èìñÿ ó÷åòîì òîëüêî ÒÅ-ìîä 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. 

×àñòíîå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (1), 
îòðàæàþùåå êîëåáàíèÿ ïîä äåéñòâèåì «âíåøíåé» 

ñèëû, çàïèñûâàåòñÿ êàê 
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)
– ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëå-

áàíèé ìîäû ñ ó÷åòîì ïîòåðü. 
Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà çàäàäèì âðåìåííóþ 

çàâèñèìîñòü ïàäàþùåãî íà ÷àñòèöó èçëó÷åíèÿ â âèäå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (öóãà) èç Np ðàâíîîòñòîÿùèõ 
èìïóëüñîâ ñ ãàóññîâñêèì âðåìåííûì ïðîôèëåì: 
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çàäàåò ñïåêòðàëüíûé êîíòóð âñåãî öóãà â öåëîì,  
ñ ïîëóøèðèíîé ∆ωð = 4π/tp. 

Ðàññìîòðèì èíòåãðàëû (2). Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ-
÷åòû, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçìîæíî âûíåñòè êî-

ýôôèöèåíò K
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ïð(ω; ωïð) çà çíàê èíòåãðàëà ïðè íåêî-
òîðîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû ω′, ïðèìåíèâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ òåîðåìó î ñðåäíåì, ò.å. 
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Â îáùåì ñëó÷àå ýòà ÷àñòîòà ω′ îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ 

èç êîíêðåòíîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 

K
n

ïð(ω; ωïð), îäíàêî âñëåäñòâèå ýêñïîíåíöèàëüíîé 

îãðàíè÷åííîñòè ñïåêòðà èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëî-
æåíèå òî÷êè ω′ áóäåò â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîãî êîí-
òóðà G0(ω – ω0). 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü íîð-
ìèðîâàííîãî ôàêòîðà 
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äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ìîäîâûõ èíäåêñîâ ïðè 

ïàäåíèè íà âîäíóþ êàïëþ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà èç-
ëó÷åíèÿ. Çäåñü æå äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîêàçàí è ñïåê-
òðàëüíûé êîíòóð G0(ω – ω0). Íàáîð ñîáñòâåííûõ 
ìîä íà ðèñ. 1 ðàçëè÷åí âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðàçëè÷-
íà øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà èñõîäíîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè tp = 10 ôñ ïîâåäåíèå 

êîýôôèöèåíòà 
n
npK  äîñòàòî÷íî ñëîæíîå è õàðàêòåðè-

çóåòñÿ áûñòðûì èçìåíåíèåì åãî âåëè÷èíû â îáëàñòè 
âûñîêèõ ÷àñòîò, â òî âðåìÿ êàê äëÿ áîëåå äëèííûõ 
èìïóëüñîâ äàííàÿ çàâèñèìîñòü óæå ãëàäêàÿ. Îäíà-
êî è â òîì, è äðóãîì ñëó÷àå âàðèàöèè ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ èññëåäóåìîé ôóíêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîáñò-
âåííûõ ìîä â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà èç-
ëó÷åíèÿ íåâåëèêè (òàáëèöà), è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè-
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áëèæåíèå èíòåãðàëà (2) âûðàæåíèåì (7) äîñòàòî÷íî 
êîððåêòíî. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà n
npK (ω; ωïð) îò ïàðàìåòðà x = 

= ωa0/c äëÿ ñîáñòâåííûõ ìîä ïðè ïàäåíèè íà âîäíóþ êàï-
ëþ ðàäèóñîì a0 = 10 ìêì îäèíî÷íîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 
(λ = 0,8 ìêì) ñ äëèòåëüíîñòüþ tp = 10 (à) è 100 ôñ (á). 
Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîé  
  ÷àñòîòû ìîä ïî øêàëå àáñöèññ 

 

Äëèòåëü- 
íîñòü 

èìïóëüñà,
ôñ 

Ìîäî-
âûé 

èíäåêñ 

Äèàïàçîí  
èçìåíåíèÿ 

n
npK  ⋅ 104, ì 

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå 

n
npK  ⋅ 104, ì 

«Ñðåäíÿÿ» 
÷àñòîòà

ω′ ⋅ 10–15, 
Ãö 

10 
TE56,1 
TE85,3 
TÍ120,4 

1,21 ⋅ 10–2 ÷ 5,12 

1,21 ⋅ 10–2 ÷ 2,46 

1,80 ⋅ 10–3 ÷ 0,93 

2,56 
1,23 
0,47 

2,70 
3,15 
3,66 

100 
TE90,1 
TE85,3 
TE87,4 

5,73 ⋅ 10–3 ÷ 0,16 

1,21 ⋅ 10–2 ÷ 2,46 

1,13 ⋅ 10–2 ÷ 0,16 

0,08 
1,23 
0,08 

2,46 
2,45 
2,43 

 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (7) â (4) è ïðîâåäåíèÿ èí-
òåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì 

 0
0

( ; )
( ) e ( )

2
ω′ω ω

∆ω + Γ ×
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np

n
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np np np
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iE K
A t G i

)
; )  

 0( ) 0

1

e e erf ( ) –
2

− ϕ −Γ − −

=

  − −
× + ∆ω + Γ 

   
∑

p
j
np np j

N
i t t t j p

np np
pj

t t t t
i i

t
 

 
0– erf ( ) .

2

 +
− + ∆ω + Γ 

  

j p
np np

p

t t t
i i

t
 (8) 

Çäåñü 0∆ω = ω − ωnp np
)

; ϕ
j
ïð = ωïð tj; erf(z) – èíòåãðàë 

îøèáîê. Ìû ïðåíåáðåãëè âòîðûì èíòåãðàëîì â (4) 
ââèäó åãî ìàëîñòè èç-çà íàëè÷èÿ â íåì ìíîæèòåëÿ 
G0(∆ωnp + 2ω0 + iΓnp). Â âûðàæåíèè (8) óäîáíî ïðî-
âåñòè çàìåíó ïåðåìåííûõ: τ = t/tp; τ0 = t0/tp; γnp = 
= Γnp/∆ωp ≡ (1/4π) ⋅ (tp/tnp); tnp = ωnp/Γnp – õàðàê-
òåðíîå âðåìÿ æèçíè ñîáñòâåííîé ìîäû; ∆ωnp = 

= ∆ωnp/∆ωp; sp = T/tp – ñêâàæíîñòü ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ. Òîãäà îêîí÷àòåëüíî ìîæíî çàïèñàòü: 
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(9)

 

Àíàëèç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ñòðóêòóðíî îíî ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñîìíîæèòåëåé: 
ãàðìîíè÷åñêîé ÷àñòè ñ ÷àñòîòîé ñîáñòâåííîé ìîäû, 
îãèáàþùåé ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà èñõîäíîãî öóãà 
èìïóëüñîâ, ó÷èòûâàþùåé ñìåùåíèå ÷àñòîòû ñîáñò-
âåííîé ìîäû îò öåíòðà ñïåêòðà, è ñóììû âêëàäîâ îò 
îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ â öóãå. Â ñâîþ î÷åðåäü, âêëàä 
â ðåçóëüòèðóþùóþ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü êîýôôè-

öèåíòà Anp îò êàæäîãî èìïóëüñà èìååò ñâîþ ôàçó ϕ
j
ïð, 

ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùóþ ÷àñòü è ôóíêöèþ, îïè-
ñûâàþùóþ ïåðâîíà÷àëüíîå íàðàñòàíèå àìïëèòóäû 
ìîäû. Î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíîå îòëè÷èå ÷àñòîòíî-èì- 
ïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîäû âíóòðåííåãî ïîëÿ îò 
âîçáóæäåíèÿ åå ìîíîèìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ çàêëþ-
÷åíî â ôàçîâîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó îòäåëüíûìè 
èìïóëüñàìè â öóãå. Ðàññìîòðèì äàííîå ñîîòíîøå-
íèå ïîäðîáíåå. 

Çàïèøåì ôàçó ϕ
j
ïð â íîâûõ ïåðåìåííûõ: 

 4 ( 1) .ϕ = π∆ω −j
np np pj s   (10) 

Ïðè ϕ
j
ïð = 2πl, ãäå l – öåëîå ÷èñëî, êàæäûé íîâûé 

èìïóëüñ â öóãå áóäåò ïðèõîäèòü â ôàçå ñ ïîëåì âíóòðè 

÷àñòèöû, îáðàçîâàííûì ïðåäûäóùèìè èìïóëüñàìè. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçîéäóò ñèíôàçíîå ñëîæåíèå 
ïîëåé è ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé àì-
ïëèòóäû ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íûì èìïóëüñîì, êî-
òîðîå áóäåò òåì çàìåòíåå, ÷åì ìåíüøå çàòóõàíèå ìîäû 

Γnp. Âûðàæåíèå (10) íàêëàäûâàåò óñëîâèå íà ñêâàæ-
íîñòü èìïóëüñîâ, ïðè êîòîðîé óêàçàííûé ýôôåêò 
áóäåò ìàêñèìàëåí: 

 
1

2 ,
−

= ∆ωp nps   (11) 

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå îòñòðîéêà ÷àñòîòû 
ñîáñòâåííîé ìîäû îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ïàäàþùåãî 

èçëó÷åíèÿ, òåì ìåíüøå äîëæíà áûòü ñêâàæíîñòü ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
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âîçáóæäåíèÿ ìîäû ñ ÷àñòîòîé ωnp, íàõîäÿùåéñÿ íà 
êðàþ ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ 
( ∆ωnp ≈ 1), òðåáóåòñÿ âîçäåéñòâèå öóãà èìïóëüñîâ 

ñî ñêâàæíîñòüþ sp ≈ 0,5, ò.å. ïðè èõ ÷àñòè÷íîì âðå-
ìåííîì ïåðåêðûòèè. È íàîáîðîò, ïðè ðåçîíàíñíîì 

âîçáóæäåíèè ìîäû ( ∆ωnp ≈ Γ np
2

/(ω0∆ωp) << 1), âñëåä-

ñòâèå ñîáñòâåííîãî çàòóõàíèÿ ìîäû, ýôôåêò ôàçè-
ðîâêè èìïóëüñîâ â öóãå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò. 

Çàìåòèì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà ñèãíàëîâ ñîîòíîøåíèå (11) èìååò äîñòàòî÷íî ÿñ-
íóþ òðàêòîâêó. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âûïîëíåíèè äàí-
íîãî óñëîâèÿ íà ñêâàæíîñòü ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 

â ñïåêòðå öóãà ïîÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ îòíîñèòåëü-
íîé ðàññòðîéêîé îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ∆ωnp  [7]. Ýòà 

ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåçîíàíñíî âîçáóæäàåò 
ðàññìàòðèâàåìóþ ñîáñòâåííóþ ìîäó ÷àñòèöû, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîäúåìó èíòåíñèâíîñòè âñåãî îïòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ. 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè äàííîãî âûâîäà íà 

ðèñ. 2, à – 4, à ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü 

îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè 

 ( )* 2
0( ; ) ( ; ) ( ; )= ⋅% %B t t t Er E r E r  
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Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè Bm âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ êàïëè âîäû 
(à0 = 10 ìêì) ïðè îñâåùåíèè åå öóãîì èç øåñòè èìïóëü-
ñîâ èçëó÷åíèÿ ñ λ = 0,8 ìêì, tp = 100 ôñ ïðè ñêâàæíîñ- 
òè èõ ñëåäîâàíèÿ sp = 5 (à); ñïåêòðàëüíûé êîíòóð öóãà 
èìïóëüñîâ ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðèñ. 2, à  
â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû ∆ω  = (ω – 

– ω0)/ω0 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), è ôóíêöèÿ Iδ(ω) (øòðèõîâàÿ), 
  â óñë. åä. (á) 

âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ êàïëè âîäû â çîíå åãî 
àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà B

m (òåíåâàÿ ïîëóñôåðà) ïðè 

îñâåùåíèè ÷àñòèöû öóãîì èç øåñòè 100-ôñ èìïóëüñîâ 

ïðè ðàçëè÷íîé ñêâàæíîñòè èõ ñëåäîâàíèÿ. Íà 
ðèñ. 2, á – 4, á â óñëîâíûõ åäèíèöàõ ïîêàçàíû 

ñïåêòðàëüíûé êîíòóð öóãà ïðè äàííûõ ñêâàæíîñòÿõ 

è ôóíêöèÿ ( )*( ) ( ; ) ( ; )δ δ δω = ω ⋅ ωI E r E r , ãäå ( ; )δ ωE r  – 

òàê íàçûâàåìûé ñïåêòðàëüíûé îòêëèê ÷àñòèöû [3]. 
Äàííûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ïî ìåòîäèêå, îïè-
ñàííîé â [4, 8] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ôóðüå  

â  êîìáèíàöèè  ñ  ëèíåéíîé òåîðèåé ñâåòîðàññåÿíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, à, ïðè sp = 10 
 

Èç ðèñ. 2 –4 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ïðîèñõîäèò ñèíôàçíîå ñëîæåíèå ïîëåé â ÷àñ-
òèöå îò îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ â öóãå. Ýòî íàèáîëåå 

çàìåòíî, êîãäà ëîêàëüíûå ñïåêòðàëüíûå ìàêñèìóìû â 

ñïåêòðå öóãà ñîâïàäàþò ñ ñèëüíûìè ðåçîíàíñíûìè 

ìîäàìè êàïëè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè sp = 10 è 20, êî-
ãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (11), íàáëþäàåòñÿ íåêîòî-
ðûé ïîäúåì èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â ïðîìåæóòêàõ ìå-
æäó èìïóëüñàìè áëàãîäàðÿ âîçáóæäåíèþ íàõîäÿ-
ùåéñÿ ðÿäîì ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé TE85,3 ñîáñò-
âåííîé ìîäû. Â òî æå âðåìÿ ïðè sp = 5 âîçáóæäå-
íèå äàííîé ìîäû ïðîõîäèò íåýôôåêòèâíî. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå îòëè÷èå ÷àñòîòíî-èì- 
ïóëüñíîãî ðåæèìà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñôåðè-
÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöå îò ðàññåÿíèÿ íà íåé ìîíîèì-
ïóëüñà èçëó÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ñâîå-
îáðàçíîé ôàçèðîâêè îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ â öóãå, 
êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ìîä 
«øåï÷óùåé ãàëåðåè», ïîïàäàþùèõ â ñïåêòðàëüíûé  
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Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, à, ïðè sp = 20 

êîíòóð öóãà. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå îòñòðîéêà ÷àñòîòû 
ñîáñòâåííîé ìîäû îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ïàäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ, òåì ìåíüøå äîëæíà áûòü ñêâàæíîñòü 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 

ïðîåêòà 2.9 Ïðîãðàììû îòäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàóê 

ÐÀÍ. 
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A.A. Zemlyanov, Yu.E. Geints, D.V. Apeksimov. Scattering of a train of femtosecond laser pulses at a 
spherical microparticle: temporal dynamics of the internal optical field. 

The problem on linear scattering of a train of femtosecond laser pulses at a weakly absorbing spherical 
particle is solved based on analytical solution of the Maxwell equations derived through representation of light 
fields as a series expansion in terms of electromagnetic eigenmodes of a dielectric sphere. The temporal dynamics 
of formation of the optical field in the particle as it is illuminated to a single pulse or a train of laser pulses is 
analyzed comparatively. It is found that when a particle is illuminated to a series of fermosecond laser pulses, 
the time behavior of the particle’s internal field and its intensity vary depending on the gap between the pulses. 
This effect is shown to be connected with excitation of electromagnetic eigenmodes (whispering gallery modes) 
in the particle with the resonance frequencies falling in the spectrum of the initial laser pulse. There exists the 
optimal gap between the pulses, at which the intensity of the internal optical field additionally increases in the 
zone of its maximum. The value of this gap is inversely proportional to the relative detuning of the frequency 
of the eigenmode excited from the central frequency of the incident radiation. 

 


