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Ðàññìîòðåíû îñöèëëÿöèè è ðåçîíàíñíûå ðåæèìû õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ ñôåðè÷åñêîãî î÷à-
ãà ëàçåðíîé ïëàçìû, ïîëó÷àåìîé ïóòåì îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèöàõ ñóáìèêðîííîé ôðàê-
öèè àýðîçîëÿ. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà ïëàçìåííóþ ñôåðó. Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäèò 
çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîõîäà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ âîëí ïëàçìåííîé ñôåðû. 
Îñíîâíîé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ âíîñèò ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå. Ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêîãî 
ïðèáëèæåíèÿ Äåáàÿ áûëè ïîëó÷åíû òðàíñöåíäåíòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñôå-
ðû ïðè êîìïëåêñíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ ⏐m⏐ ≤ 1. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåòîðàññåÿíèå, ÷àñòèöû àýðîçîëÿ, îïòè÷åñêèé ïðîáîé. 
 
 

Ââåäåíèå 
 
Îäíèì èç ñàìûõ èíôîðìàòèâíûõ äèñòàíöèîí-

íûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûñîêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ äèàãíîñòèêà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è âåùåñòâ  
â ãàçîâîé ôàçå ïî ýìèññèîííîìó ñïåêòðó ïëàçìû 
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ (ÎÏ) âîêðóã àýðîçîëüíîé ÷àñ-
òèöû â ïîëå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [1]. Ïëàç-
ìåííûå ñãóñòêè ÎÏ â âîçäóõå â ïðèñóòñòâèè àýðî-
çîëüíûõ êàïåëü çàðîæäàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñôîêó-
ñèðîâàííîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 
íàêà÷êè λð = 0,532 ìêì ïðè ïîðîãîâîé èíòåíñèâíî-
ñòè 0,4 ÃÂò/ñì2 [1]. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàçìåííûé 
ñãóñòîê ÎÏ, îáðàçîâàííûé ñôîêóñèðîâàííûì èçëó-
÷åíèåì Nd3+

 èìïóëüñíîãî ëàçåðà, èìååò ñôåðè÷åñêóþ 

ôîðìó ñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ Ne ≈ 7 ⋅ 1020 ñì–3, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìå  
ñ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé 4 ýÂ. Ïîðîãîâàÿ ýíåð-
ãèÿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 12,5 íñ ñîñòàâëÿëà 
1,5 ìÄæ. Èçìåðåííàÿ èíäèêàòðèñà ñâåòîðàññåÿíèÿ 
ñãóñòêîì ïëàçìû ÎÏ ñîîòâåòñòâóåò èíäèêàòðèñå ðàñ-
ñåÿíèÿ ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ñôåðè-
÷åñêîì îäíîðîäíîì ïëàçìåííîì øàðå äèàìåòðîì 
9,3 ìêì ñ êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 
m = 0,7 – i0,45 [2]. 

Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû ÎÏ 
âîêðóã àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû, êîòîðûé ñîñòîèò èç  
 

______________  
 

* Ìèõàèë Âëàäèñëàâîâè÷ Æóðàâëåâ (joravl@rambler.ru). 

ôîðìèðîâàíèÿ ðàñõîäÿùåéñÿ ñâåòîèîíèçàöèîííîé 
âîëíû ñî ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì ôðîíòîì, ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èçó÷åí â [3]. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ ïðî-
èñõîäèò â òðè ýòàïà. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé êàæäîãî 
ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëàçìû íà ðàçíûõ ýòàïàõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñãóñòêà ïëàçìû ÎÏ [3]. 

Ñôåðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü 
ðàññåÿíèå íà ïëàçìåííîì øàðå â ðàìêàõ ñòàöèî-
íàðíîé òåîðèè äèôðàêöèè ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû íà ñôåðå (òåîðèÿ Ìè). Â ðàáîòàõ [4–6] 
ïîñòðîåíà òåîðèÿ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷å-
íèÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì î÷àãîì ïëàçìû ÎÏ, 
èññëåäîâàí âîïðîñ î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè è òî÷-
íîñòè ìåòîäà ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèóñîâ ñôåðè÷åñêèõ ïëàçìåí-
íûõ ñãóñòêîâ ÎÏ ïî èíäèêàòðèñå ìàëîóãëîâîãî 
ðàññåÿíèÿ â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 
äëèí âîëí äëÿ ïðèáëèæåíèÿ îïòè÷åñêè «ìÿãêèõ» 
÷àñòèö ⏐m – 1⏐ ≤ 1 è ìàëûõ ïàðàìåòðîâ äèôðàêöèè 
ρ ≤ 10. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïòè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ðàññåÿíèÿ íà ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ 
ïëàçìåííûõ ñãóñòêàõ ÎÏ è îïðåäåëåíèþ ðåçîíàíñ-
íûõ ÷àñòîò àñèìïòîòè÷åñêèìè ìåòîäàìè äëÿ áîëüøèõ 

ïàðàìåòðîâ äèôðàêöèè (ρ < 103) è ⏐m⏐ ≤ 1, êîòîðûì 
ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèå íà ðàñøèðÿþùèõñÿ ïëàç-
ìåííûõ ñôåðàõ ÎÏ è ñîíîëþìèíåñöèðóþùèõ ïó-
çûðüêàõ ïëàçìû â æèäêîñòè [7, 8]. 
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Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  

ñâåòîðàññåÿíèÿ 
 
Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé 

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðèìåíèòåëüíî ê ïëàçìåí-
íîé ñôåðå áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [9–11] è èìåþò 
ñëåäóþùèé âèä [11]: 

1) ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ýêñòèíêöèè: 
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2) ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ: 
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3) ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ): 
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4) ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ðàäèàöèîííîãî äàâ-
ëåíèÿ: 

 = − ;pr ext assQ Q Q  (4) 

5) êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè, îïðåäåëÿþùèé ðà-
äèàöèîííîå äàâëåíèå íà ïëàçìåííóþ ñôåðó: 
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6) ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ: 
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ãäå ρ – ïàðàìåòð äèôðàêöèè; πn è τn – óãëîâûå ôóíê-
öèè, ðåêóððåíòíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíû â [11]. 

Â ôîðìóëû (1)–(7) âõîäÿò àìïëèòóäû ïàðöè-
àëüíûõ âîëí, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè 
çàâèñèìîñòÿìè îò íîìåðà ïàðöèàëüíîé âîëíû è ïà-
ðàìåòðà äèôðàêöèè, è ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ èõ 
ðàñ÷åòà ðåêóððåíòíûõ ôîðìóë èëè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, 
áàçèðóåìûõ íà öåïíûõ äðîáÿõ [11–14], íåîáõîäèìî 
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ 
àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ âîëí. 

Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà îòìå÷àëàñü â ðàáîòå [15], ãäå äëÿ êîí-
òðîëÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ âîëí 
áûëà ïîñòðîåíà îïòèìàëüíàÿ ñåòü çíà÷åíèé è ïðè-
ìåíÿëèñü àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû Â.À. Ôîêà [16]. 
 

Ñõîäèìîñòü àìïëèòóä  

ïàðöèàëüíûõ âîëí 
 
Çàïèñûâàÿ àìïëèòóäû ïàðöèàëüíûõ âîëí ÷åðåç 

ëîãàðèôìè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé Ðèêàòòè – 
Áåññåëÿ è Ðèêàòòè – Õàíêåëÿ, èìååì [11]: 
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ãäå m – êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âå-
ùåñòâà (⏐m⏐ ≤ 1); Ψn(ρ), ζ(ρ) – ôóíêöèè Ðèêàòòè – 
Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà (ÔÐÁ) è Ðèêàòòè – Õàíêåëÿ 
(ÔÐÕ); Dn(ρ) è Cn(ρ) – ëîãàðèôìè÷åñêèå ïðîèç-
âîäíûå ÔÐÁ è ÔÐÕ ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå èìå-
þò âèä [17]: 

 ′ρ = Ψ ρ Ψ ρ( ) ( )/ ( );
n n n
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n n n

C ′ρ = ζ ρ ζ ρ  (11) 

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ â òåî-
ðèè Ìè, ïîñòðîåííûõ ïî ðåêóððåíòíûì ñõåìàì, íå-
îáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ñõîäèìîñòü ñóìì 
ïàðöèàëüíûõ âîëí äëÿ ⏐m⏐ ≤ 1, èñïîëüçóÿ, â ñâîþ 

î÷åðåäü, àñèìïòîòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ Äåáàÿ äëÿ 
ÔÐÁ è ÔÐÕ è èõ ïðîèçâîäíûõ â èíòåðâàëå èíäåê-
ñîâ n + 1/2 > ρ, êîòîðûå èìåþò âèä [16]: 
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ãäå  

 = τ − τ τ0 0 0 0sin( ) cos( ),f  (16) 

à τ0 – êîðåíü òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ 
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Â èíòåðâàëå èíäåêñîâ n + 1/2 < ρ àñèìïòîòè÷åñ- 
êèå ïðåäñòàâëåíèÿ Äåáàÿ äëÿ ÔÐÁ è ÔÐÕ èìåþò  
âèä [16]: 
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ãäå 

 = τ − τ τ1 1 1 1sin( ) cos( ),f   (22) 

a τ1 – êîðåíü òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ 

 
+

τ =
ρ

1

1/2
cos( ) .

n

m

 (23) 

×òîáû ïîêàçàòü ñõîäèìîñòü àìïëèòóä ïàðöèàëü-
íûõ âîëí äëÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ êðóïíîãî ñôåðè÷å-
ñêîãî ïëàçìåííîãî ñãóñòêà, ïîäñòàâèì àñèìïòîòè÷å-
ñêèå ôîðìóëû Äåáàÿ â ôîðìóëû (10), (11) äëÿ ëîãà-
ðèôìè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ è ïîëó÷èì 
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Ñ ó÷åòîì (24)–(26) äëÿ àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ 
âîëí (8), (9) â èíòåðâàëå èíäåêñîâ n ≤ mρ èìååì 
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b

m f i f
 

 
π⎛ ⎞× ρ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
0exp ,

4
i f  (28) 

ãäå sin(τ0)/sin(τ1) = α, ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå ÷àñòî-
òû àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ âîëí îïðåäåëÿþòñÿ áåç 
ó÷åòà ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ 
òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ ÒÅ-âîëí: 

 ρ + π + α ρ − π =1 1cos( 4) cos( 4) 0f im f   (29) 

è ÒÌ-âîëí: 

 ρ + π + α ρ − π =1 1cos( 4) cos( 4) 0.m f i f   (30) 

Â èíòåðâàëå èíäåêñîâ mρ ≥ n ≥ ρ àìïëèòóäû ïàðöè-
àëüíûõ âîëí èìåþò âèä 

π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ − − α ρ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ π⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠= ρ −⎜ ⎟+ α ⎝ ⎠

0 0

0

cos cos
4 4

exp ;
(1 ) 4

n

i f m f

a i f
i m

(31) 

π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ − − α ρ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ π⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠= ρ −⎜ ⎟+ α ⎝ ⎠

0 0

0

cos cos
4 4

exp ,
( ) 4

n

im f f

b i f
i m

(32) 

ïðè ýòîì òðàíñöåíäåíòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò äëÿ ÒÅ- è ÒÌ-âîëí ñîâïàäàþò è èìåþò âèä 
 

 + α = 0.m   (33) 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûé èíòåðâàë 
èíäåêñîâ îïðåäåëÿåò ïîâåðõíîñòíóþ âîëíó, âîçáó-

æäåííóþ â ïëàçìåííîé ñôåðå (ïîâåðõíîñòíûé ïëàç-
ìîí), ïðè ýòîì ó÷åò òîëüêî ïåðâûõ ÷ëåíîâ àñèìïòî-
òè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ Äåáàÿ â ýòîì äèàïàçîíå ìî-
æåò áûòü íåäîñòàòî÷íûì, ïîýòîìó ïîëó÷åííîå óðàâ-
íåíèå äàåò ëèøü ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïåðâîãî êîðíÿ íåîáõîäèìî ëèáî äîáàâèòü åùå 
íåñêîëüêî ÷ëåíîâ èç àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðèáëèæå-
íèÿ Äåáàÿ [18, 19], ëèáî çàìåíèòü ÔÐÁ è ÔÐÕ íà 
àñèìïòîòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ Â.À. Ôîêà [16]. 

Â èíòåðâàëå èíäåêñîâ n ≥ ρ àìïëèòóäû ïàðöè-
àëüíûõ âîëí èìåþò âèä 

 
− α⎡ ⎤= ρ⎢ ⎥+ α⎣ ⎦

0

1 1
exp(2 );

2 1
n

m
a i f

m
 (34) 

 
− α⎡ ⎤= ρ⎢ ⎥+ α⎣ ⎦

0

1
exp(2 )

2
n

m
b i f

m
  (35) 

è îïðåäåëÿþò òðàíñöåíäåíòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äëÿ ÒÅ-âîëí â âèäå 

 + α =1 0m   (36) 

è äëÿ ÒÌ-âîëí â âèäå 

 + α = 0.m   (37) 

Äàëåå, ïîëàãàÿ cos(τ0) = chθ è sin(τ0) = –ishθ, ïîêà-
çàòåëü ýêñïîíåíòû â àìïëèòóäàõ ïàðöèàëüíûõ âîëí 
îêàçûâàåòñÿ âåùåñòâåííûì è ìåíüøå íóëÿ: 

 = − θ θ − θ <0 ch ( th ) 0.if  

Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäû ïàðöèàëüíûõ âîëí 
(27)–(28), (31)–(32), (34)–(35) äëÿ ñôåðè÷åñêèõ 
ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ ñõîäÿòñÿ è ìîãóò áûòü ðàññ÷è-
òàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì õîðîøî èçâåñòíûõ ðåêóððåíò-
íûõ àëãîðèòìîâ Ìèëëåðà – Îëâåðà – Òåììå [20, 21] 
èëè ïî ïðèâåäåííûì âûøå àñèìïòîòè÷åñêèì ôîð-
ìóëàì. Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñ-
òîòû ïàðöèàëüíîé âîëíû êîðåíü òðàíñöåíäåíòíûõ 
óðàâíåíèé (29), (30), (33), (36), (37) ÿâëÿåòñÿ íà-
÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ïîèñêà òî÷íîãî ïðèáëè-
æåíèÿ ïðè ðåøåíèè óæå àëãîðèòìè÷åñêè áîëåå ñëîæ-
íûõ óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè, 
ìåòîäîì äèõîòîìèè, çîëîòîãî ñå÷åíèÿ è ò.ä. 

Ðàíåå àñèìïòîòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ Äåáàÿ áû-
ëè ïðèìåíåíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ äëÿ êðóï-
íûõ ìíîãîñëîéíûõ öèëèíäðîâ è ñôåð ñ ïîêàçàòåëåì 
ïðåëîìëåíèÿ ⏐m⏐ ≥ 1 äëÿ áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ äè-
ôðàêöèè, ãäå ðåêóððåíòíûå àëãîðèòìû íåóñòîé÷è-
âû [22–24]. 

 

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïëàçìåííîé ñôåðû 

 
Ôîðìèðîâàíèå ñôåðè÷åñêîãî ïëàçìåííîãî î÷àãà 

ÎÏ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ñóáìèêðîííûõ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö èëè èîíèçèðîâàííûõ ÷àñòèö (ÿäðà Àéò-
êåíà) âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè â ãàçå. Îíè îáðàçóþò 

ïåðâè÷íûå èëè çàòðàâî÷íûå ýëåêòðîíû äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ îáëàêà èîíèçàöèè âîêðóã çàòðàâî÷íîé àýðî-
çîëüíîé ÷àñòèöû. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìàëîé 
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ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ â öåíòðå ñôå-
ðè÷åñêîãî ïëàçìåííîãî ñãóñòêà è äëÿ îïèñàíèÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èñïîëüçîâàòü ìîäåëü 
Ëîðåíöà, â êîòîðîé êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü èìååò âèä [10, 11]: 

 
ω

ε ω = −

ω ω + ν

2

( ) 1 ,
( )

p

effi
 (38) 

ãäå ω – ÷àñòîòà ëàçåðíîé íàêà÷êè è ωp – ïëàçìåí-
íàÿ ÷àñòîòà: 
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e
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ω =  (39) 

Çäåñü e – çàðÿä ýëåêòðîíà; Ne – ïëîòíîñòü ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííîé ñôåðå, îöåíèâàåìàÿ 
ïî ôîðìóëå 
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kTh
 (40) 

ãäå me – ìàññà ýëåêòðîíà; h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;  
k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; N0 – ïëîòíîñòü ãàçà; I – 
ýíåðãèÿ èîíèçàöèè; T – òåìïåðàòóðà èîíèçèðîâàí-
íîãî ãàçà. 

Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ 
è èîíîâ, îïðåäåëÿþùàÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ = ν–1

eff, 
èìååò âèä 
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ãäå Z – çàðÿä èîíîâ; Ni – ïëîòíîñòü èîíîâ; mi – 
ìàññà èîíîâ; ôóíêöèÿ 

 ν = Λ
π

3
( , ) ln ,G T   (42) 

ãäå 

  
1/22

21/2

2 1
;

( ) i p

kT kT

m Zee

⎛ ⎞⎛ ⎞
Λ = ⎜ ⎟⎜ ⎟γ ′ ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (43) 

γ ≈ 1,781 è e′ ≈ 2,718. Äèàïàçîí ïðèìåíèìîñòè ýòîãî 
âûðàæåíèÿ: ωp ≤ ω è T ≤ 4Z

2 ⋅ 105. Â äàííîì ïðè-
áëèæåíèè Ni ≈ Ne. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû 
 
Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ýëåêòðîííî-èîííîé ïëàç-

ìû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàçìåííîãî ñôåðè÷åñêîãî î÷àãà ÎÏ 
[2] è ëåâèòèðóþùåãî â àêóñòè÷åñêîì ïîëå ïóëüñè-
ðóþùåãî ïëàçìåííîãî ïóçûðüêà âîçäóõà â âîäå  
â îïûòàõ ïî ñîíîëþìèíåñöåíöèè [7, 8]. Ðàñ÷åò ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëàçìåííîé ñôåðû áûë ïðî-
âåäåí äëÿ äâóõ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ: äëÿ ïóëüñè-
ðóþùåãî ïóçûðüêà ïëàçìû â âîäå â îïûòàõ ïî ñî-
íîëþìèíåñöåíöèè [7, 8] (îïòè÷åñêèé ïðîáîé è ôîð-
ìèðîâàíèå ïóçûðüêà ïëàçìû â æèäêîñòè) è ñôåðè-
÷åñêîãî ìèêðîî÷àãà ÎÏ â àòìîñôåðå [3]. Ïðè ýòîì 
îáùèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü ïàðàìåòð äèôðàê-
öèè è êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Ðàñ-

÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ïî ôîðìóëàì (38)–(43). Â ðàñ÷å-
òå áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 

 N0 ≈ 3 ⋅ 1019 ñì–3; Z = 1 (îäíîêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ); 

 I = 13,6 ýÂ; mi = 1837 ⋅ me; T = 5 ⋅ 104 K [25]; 

 ω = 3,53 ⋅ 1015 c–1, 

êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò 

 ωp = 2,51 ⋅ 1015 c–1; νeff = 2,75 ⋅ 1014 c–1; 

 Ni = Ne ≈ 1,9 ⋅ 1021 ñì–3; m = 0,706 – i0,028, 

ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû èëè âçÿ-
òû èç ðàáîò [2, 3, 7, 8]. 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòî-
òû ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ νeff è êîìïëåê- 
ñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ïëàçìåííîé 
ñôåðû m = n – iκ îò òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî. 
Èíòåðâàë òåìïåðàòóð 2 ⋅ 104 ÷ 4,5 ⋅ 104 K îïðåäåëÿåò 
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñøèðÿþùåãîñÿ ñôåðè÷åñêîãî 
ñãóñòêà ïëàçìû ÎÏ (îïòè÷åñêàÿ äåòîíàöèîííàÿ âîë-
íà) [25]. Â äàííîì èíòåðâàëå ïðîèñõîäèò ëèíåéíûé 
ðîñò νeff (ñì. ðèñ. 1) è Ne äîñòèãàåò 1,4 ⋅ 1021 ñì–3. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé 
ýëåêòðîíîâ è èîíîâ νeff â ïëàçìåííîé ñôåðå îò òåìïåðàòóðû 
  Ò. Äëèíà âîëíû íàêà÷êè 0,532 ìêì 

 
Ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïî-

êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïàäàåò äî n = 0,7 çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, à ìíè-
ìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôàêòè÷åñêè îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííîé (κ ≈ 0) çà ñ÷åò ìàëûõ ïîòåðü íà ïî-
ãëîùåíèå. Èíòåðâàë òåìïåðàòóð 3 ⋅ 104 ÷ 105 K îïðå-
äåëÿåò îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëëàïñèðóþùåãî ïëàç-
ìåííîãî ïóçûðüêà â æèäêîñòè [7, 8]. Â ýòîì èíòåð-
âàëå ïðîèñõîäÿò ëèíåéíûé ðîñò ýôôåêòèâíîé ÷àñ-
òîòû ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ νeff è âûõîä åå 
íà íàñûùåíèå ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîé òåìïåðà-
òóðû T = 9 ⋅ 104 K (ñì. ðèñ. 1). 

Ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû êîëëàïñèðóþùå-
ãî ïóçûðüêà âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
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ëåíèÿ ïàäàåò äî n = 0,1, à ìíèìàÿ ôàêòè÷åñêè îñ-
òàåòñÿ ïîñòîÿííîé âïëîòü äî íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T = 6 ⋅ 104 K, ïðè ýòîì ïëàç-
ìåííûé øàð èçìåíÿåò ñâîè îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êàê 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ, òàê è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîòåðü, îáóñëîâ-
ëåííûõ ýëåêòðîííî-èîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Ïðè 
ïðåâûøåíèè ïîðîãîâîé òåìïåðàòóðû äëÿ ïëàçìåí-
íîé ñôåðû ÎÏ T = 8 ⋅ 104 K ïðîèñõîäèò ïàäåíèå âå-
ùåñòâåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèìåðíî 
äî n = 0,1 è ðîñò ìîäóëÿ ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2), îáóñëîâëåííûé óâåëè÷åíèåì 

÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ (ñì. ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïëàçìåííîé ñôåðû m = n – iκ îò òåìïåðàòóðû Ò. Êðèâàÿ 1 
ñîîòâåòñòâóåò n, êðèâàÿ 2 – κ. Äëèíà âîëíû íàêà÷êè  
  0,532 ìêì 

 

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ôàêòîðîâ 
ýôôåêòèâíîñòè ýêñòèíêöèè (1) è  ðàññåÿíèÿ (2) â çà- 
âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà äèôðàêöèè ρ. Óâåëè÷åíèå  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ýêñòèíêöèè 
Qext îò ïàðàìåòðà äèôðàêöèè ρ äëÿ ïëàçìåííîé ñôåðû: 
m = 0,7 – i0,45 (1); m = 0,7 – i0,1 (2); m = 0,7 – i ⋅ 10–3 (3) 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ  
îò ïàðàìåòðà äèôðàêöèè ρ äëÿ ïëàçìåííîé ñôåðû: 
m = 0,7 – i0,45 (1); m = 0,7 – i0,1 (2); m = 0,7 – i ⋅ 10–3 (3) 

 

ïàðàìåòðà äèôðàêöèè îçíà÷àåò ðîñò ðàäèóñà ïëàç-
ìåííîé ñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè ìíè-
ìîé ÷àñòè κ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñïåêòðàõ Qext 
è Qsca íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ ïðî-
õîæäåíèåì ρ ðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèé, à âåëè÷èíà Qsca 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ñïåêòðàõ ýêñòèíê-
öèè è ðàññåÿíèÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ ïëàçìåííîãî ñãó-
ñòêà ÎÏ âîçìîæíû ðåçîíàíñíûå îñöèëëÿöèè, ïî êî-
òîðûì ìîæíî îïðåäåëÿòü ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû âåùåñòâà [11]. 

Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû äëÿ ôàê-
òîðà ýôôåêòèâíîñòè ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ Qpr (4) 
è êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè Qass (5) ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïðè óìåíüøåíèè ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äî κ = 0,001 íàáëþäàåòñÿ ïî-
ÿâëåíèå îñöèëëÿöèé äëÿ Qpr è Qass, ÷òî ãîâîðèò îá 
ýôôåêòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ðåçîíàíñíîé çàâèñèìîñòüþ 
àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ âîëí îò ïàðàìåòðà äèôðàê-
öèè ïðè ðàñøèðåíèè èëè êîëëàïñå ïëàçìåííîé ñôå-
ðû. Ïðè ðîñòå κ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ôàêòîðà 

ýôôåêòèâíîñòè ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ íà ïëàç-
ìåííóþ ñôåðó ÎÏ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ïðè äîñ-
òèæåíèè ïîðîãîâîé òåìïåðàòóðû 6 ⋅ 104 K áóäóò ðàñòè  
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ðàäèàöèîííîãî 

äàâëåíèÿ îò ïàðàìåòðà äèôðàêöèè ρ äëÿ ïëàçìåííîé ñôåðû: 
m = 0,7 – i0,45 (1); m = 0,7 – i0,1 (2); m = 0,7 – i ⋅ 10–3 (3) 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè Qass  
îò ïàðàìåòðà äèôðàêöèè ρ äëÿ ïëàçìåííîé ñôåðû: 
m = 0,7 – i0,45 (1); m = 0,7 – i0,1 (2); m = 0,7 – i ⋅ 10–3 (3) 

 

ìîäóëü κ è ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ðàäèàöèîííîãî 

äàâëåíèÿ íà ñôåðó ïëàçìû ÎÏ (ñì. ðèñ. 5). Ïðè 

óâåëè÷åíèè ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ äî κ = 0,45 (ñì. ðèñ. 5) ôàêòîð ýôôåê-
òèâíîñòè ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ âîçðàñòàåò è èìå-
åò ïèê ïðè ρ = 3,95, êîòîðûé îïðåäåëÿåò íàèáîëåå 
îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå äëèíû âîëíû íàêà÷êè  
è ðàäèóñà ñôåðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåãî ðà-
äèàöèîííîãî äàâëåíèÿ ëàçåðíîé íàêà÷êè. 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [26, 27] â ðàñ-
øèðÿþùåìñÿ ïëàçìåííîì ñãóñòêå ÎÏ áûëà çàôèê-
ñèðîâàíà ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ìîäóëÿöèè ñîñòîèò  
â òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ñôåðû àìïëèòóäû 

ïàðöèàëüíûõ âîëí ïðîõîäÿò ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå 
äàííîìó ðàäèóñó ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä 
ïàðöèàëüíûõ âîëí. Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëÿöèÿ ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìåíè îáúÿñíÿåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíûì ïðîõîæäåíèåì ðàñøèðÿþùåéñÿ ïëàç-
ìåííîé ñôåðîé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò àìïëèòóä ïàð-
öèàëüíûõ âîëí. Ïðèìå÷àòåëüíûì îáñòîÿòåëüñòâîì 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàèáîëåå ÿðêî ðåçîíàíñíàÿ ñòðóê-
òóðà ïàðöèàëüíûõ âîëí ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðå îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Qb (3) (ðèñ. 7), ñîñòîÿùåãî èç 
ìíîæåñòâà ïèêîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ðåçîíàíñ-
íûì ïàðàìåòðîì äèôðàêöèè è ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû 
ïî ïðèâåäåííûì âûøå àñèìïòîòè÷åñêèì ôîðìóëàì 
(29), (30), (33), (36), (37). 

Íà ðèñ. 8 è 9 ïðåäñòàâëåíû èíäèêàòðèñû ìà-
ëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ S1 è S2, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîð-
ìóëàì (6) è (7). 

Ïðè óìåíüøåíèè ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ, à òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ïëàçìåí-
íîé ñôåðû îñöèëëÿöèè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ, 
êàæäûé ïèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííîå 

(óãëîâîå) ðàñïðåäåëåíèå ñóììû àìïëèòóä ïàðöèàëü-
íûõ âîëí. Ðèñ. 8 è 9 ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîé 

âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ äàåò ìàëîóãëîâîå 

ðàññåÿíèå. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòå ñ ðàñøèðÿþùè-
ìèñÿ ïëàçìåííûìè ñôåðàìè áóäåò èìåòü ìåñòî óç-
êèé ïðîñòðàíñòâåííûé êîíóñ ðàññåÿíèÿ. 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ Qb îò ïàðàìåòðà äèôðàêöèè ρ äëÿ ïëàçìåííîé ñôåðû: 
m = 0,7 – i0,45 (1); m = 0,7 – i0,1 (2); m = 0,7 – i ⋅ 10–3 (3) 
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Ðèñ. 8. Èíäèêàòðèñà ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ïëàçìåí-
íîé ñôåðû: ðàäèóñ 4,65 ìêì, m = 0,7 – i0,45 (1); 40 ìêì, 
m = 0,7 – i0,028 (2), äëèíà âîëíû íàêà÷êè 0,532 ìêì. 
  S1 è S2 ñîâïàäàþò 
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Ðèñ. 9. Èíäèêàòðèñà ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ïëàçìåí-
íîé ñôåðû ðàäèóñîì 120 ìêì íà äëèíå âîëíû 0,532 ìêì: 
m = 0,7 – i0,45 (1); m = 0,7 – i ⋅ 10–3 (2). S1 è S2 ñîâïàäàþò 

 

Îñöèëëÿöèè õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 3–7, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàäèóñà ñôåðû ÎÏ èëè ρ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ 
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ïàðöèàëüíûõ âîëí ñâåòîðàññåÿíèÿ ïðîÿâëÿåò ðåçî-
íàíñíûé õàðàêòåð è ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âûáî-
ðà ρ, m, à òàêæå èíäåêñîâ àìïëèòóä (8), (9), ïðè êî-
òîðûõ âåëè÷èíû àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ âîëí ìàê-
ñèìàëüíû èëè ìèíèìàëüíû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàíàëà ïðîçðà÷-
íîñòè äëÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è óñëîâèÿ 
ýêðàíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ñèãíàëà íèçêîïîðîãîâîé 

ïëàçìîé ÎÏ [28]. Äàííûå óñëîâèÿ ïðåäñòàâëåíû  
â âèäå ýêñòðåìóìîâ íà êðèâûõ ðèñ. 3–7, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ m = 0,7 – i ⋅ 10–3 (êðèâàÿ 3). 

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíî-
ñòè ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ âûÿñíåíèÿ 
ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû ÎÏ [3] è â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïî ñîíîëþìèíåñöåíöèè [7, 8], à òàêæå 
ïî èññëåäîâàíèþ õèìè÷åñêèõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå 
ìåòîäîì ÎÏ. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå õèìè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ â ïëàçìå ÎÏ èëè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â óëüò-
ðàäèñïåðñíîé ôàçå ñóùåñòâåííî ïîíèæàåò ïîðîã ÎÏ 
è ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû, ïîýòîìó ïî èíäèêàòðèñå 
ðàññåÿíèÿ î÷àãà ÎÏ ìîæíî ñóäèòü î íàëè÷èè ÷àñòèö 
â ãàçîâîé ôàçå. Åñëè ðàçìåð ïëàçìåííîãî ñãóñòêà äîñ-
òèãàåò 50 ìêì è áîëåå, òî ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü èõ äëÿ âèçóàëèçàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö óëüò-
ðàäèñïåðñíîé ôàçû è èññëåäîâàòü èíäèêàòðèñó ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ïîðîãîâîé èíòåí-
ñèâíîñòè íàêà÷êè. Òàêæå ìåòîäû àíàëèçà ÎÏ ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. 

Â êðóïíûõ ïëàçìåííûõ ñãóñòêàõ ñóùåñòâóåò 

òîíêèé ïëàçìåííûé ñëîé, îïðåäåëÿåìûé ðàäèóñîì 
Äåáàÿ. Åñëè èíòåíñèâíîñòü àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ 
âîëí äîñòàòî÷íî âûñîêà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïëàç-
ìåííîé ñôåðû, òî êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ïëàç-
ìû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå Äåáàÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, 
÷åì âíóòðè, è äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ íà òàêîé 
ïëàçìåííîé ñôåðå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü 
äâóõñëîéíîé ñôåðû. 

Â äàííîé ñòàòüå îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ Äåáàÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïî-
ñêîëüêó ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ äèôðàêöèè 

ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè 
ëåæèò âíóòðè ïëàçìåííîãî ñãóñòêà, íî ïðè çíà÷åíèè 
ïàðàìåòðà äèôðàêöèè áîëüøå 100 áóäåò ñòÿãèâàòüñÿ 

ê ïîâåðõíîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
öåññîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ïëàç-
ìåííîé ñôåðå äàííàÿ ìîäåëü äîëæíà áûòü çàìåíåíà 
ìîäåëüþ äâóõñëîéíîé ñôåðû èëè äâîéíîãî ñëîÿ. 
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M.V. Zhuravlev. Characteristics of light scattering and coefficient of effective radiation pressure for 
spherical microdischarge of laser plasma. 

The oscillations and resonance regime of light scattering on characteristics for the spherical microdischarge 
of laser plasma with initial submicron aerosol particles are described. The conditions for increasing efficiency  
of radiation pressure of laser light on the plasma sphere are considered. It is shown that amplitude modulation 
of intensity occurs by consecutively coincidence of resonance frequencies of partial wave amplitudes of plasma 
sphere. The main contribution in the amount of the scattering intensity provides the small-angle scattering.  
The transcendental equations for the determination of the eigenfrequencies of the sphere with ⏐m⏐ ≤ 1 were  
derived by the Debye’s asymptotics. 

 


