
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 21, ¹ 3 (2008) 

226 Æóðàâëåâ Ì.Â.  
 

ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ßÂËÅÍÈß Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ È ÎÊÅÀÍÅ 

ÓÄÊ 535.212 

 

Ì.Â. Æóðàâëåâ 

 

Ñõîäèìîñòè àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ âîëí õàðàêòåðèñòèê 
ñâåòîðàññåÿíèÿ ìèêðîî÷àãà îïòè÷åñêîãî è ÑÂ×-ïðîáîÿ 
 

Óíèâåðñèòåò, ã. Òåëü-Àâèâ, Èçðàèëü 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.06.2007 ã. 

 

Ðàññìîòðåíà ñõîäèìîñòü àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ âîëí õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ ðàñøèðÿþùå-
ãîñÿ ìèêðîî÷àãà ïëàçìû îïòè÷åñêîãî è ÑÂ×-ïðîáîÿ. Ïðåäñòàâëåíû àñèìïòîòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îä-
íîâðåìåííîãî ðîñòà èíäåêñà ìîäû è ïàðàìåòðà äèôðàêöèè. Íà îñíîâàíèè ñõîäèìîñòè ñäåëàí âûâîä î êîð-
ðåêòíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåêóððåíòíûõ àëãîðèòìîâ ïðè âû÷èñëåíèè õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ î÷àãîâ 
ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ è ïðåäñòàâëåíà òàáëèöà äëÿ âûáîðà àëãîðèòìîâ. 

 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî ñâåðõâûñîêî÷àñòîò-
íîãî è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àýðîçîëüíîé ñðåäå 
ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ïëàçìåííûõ ìèê-
ðîî÷àãîâ èëè ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ îïòè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ (ÎÏ) çà ñ÷åò ôîòîèîíèçàöèè àòîìîâ è ìî-
ëåêóë [1]. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàçìåííîãî ìèê-
ðîî÷àãà îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìîé î÷àãà, ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàñïðåäåëåíèåì êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ è êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ íà 
äëèíå âîëíû ëàçåðíîé èëè ÑÂ×-íàêà÷êè, èíèöèè-
ðóþùåé ïëàçìåííûé ìèêðîî÷àã ïðîáîÿ. Ðàñøèðå-
íèå ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîêðóã àýðîçîëüíîé 
÷àñòèöû ñâÿçàíî ñ ãåíåðàöèåé ñâåòîäåòîíàöèîííûõ 
âîëí çà ñ÷åò âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîëåé â îáúåìå àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû è åå ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå [2]. 

Ôîðìèðîâàíèå äåòîíàöèîííîé âîëíû â ïëàçìå 
ÎÏ âîêðóã çàòðàâî÷íîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû ïðî-
èñõîäèò â íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ âðåìåííûõ 
ñòàäèé, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ 
ñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
è îäíîðîäíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëàçìû 
ÎÏ [3, 4]. Áîëåå òîãî, â ðàáîòàõ [1, 3, 4] ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òàêèõ ðåæèìîâ ðàçâèòèÿ 
ïëàçìåííûõ ñãóñòêîâ, ïðè êîòîðûõ îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ìèêðîî÷àãà ìîäåëèðóåò îäíîðîäíûé ïëàç-
ìåííûé øàð ñ êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-

íèÿ 1.m <  

Äëÿ ïîãëîùàþùèõ ïëàçìåííûõ ñôåð â ïîëå 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè 
1,06 ìêì â ðàáîòå [1] ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
è ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ïîëåé âíóòðè ïëàçìåííîãî ñãóñòêà äëÿ ïàðàìåòðîâ 
äèôðàêöèè âïëîòü äî 22 è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ m = 0,7 – i0,47. 

Ïðè èçó÷åíèè ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ñîíîëþìè-
íåñöåíöèè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû 
íà îñöèëëèðóþùèõ ïóçûðüêàõ âîçäóõà è ñôåðè÷å-
ñêîì ïëàçìåííîì ñãóñòêå, ñôîðìèðîâàííîì âîçäåé-
ñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû â âîäå, äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ðàäèóñà ïó-
çûðüêà è êîýôôèöèåíòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
[5, 6]. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïóçûðüêîâ: èíòåíñèâ-
íîñòü è ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðà-
äèóñîâ â äèàïàçîíå 15–30 ìêì íà äëèíå âîëíû íà-
êà÷êè 0,55 ìêì, ïðè êîýôôèöèåíòå ïðåëîìëåíèÿ  
â äèàïàçîíå îò 0,3 äî 0,9 áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ áû-
ëè èçó÷åíû â ðàáîòàõ [5, 6]. 

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé âíóòðè 
è âíå ñôåðû èçâåñòíû èç òåîðèè Ìè [7]. Â ìîíî-
ãðàôèÿõ [7, 8] îòìå÷åíû òðóäíîñòè ðàñ÷åòà õàðàê-
òåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ ïðè áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ 

äèôðàêöèè 60,ρ ≥  2 / ,aρ = π λ  ãäå λ – äëèíà âîëíû 

ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; a – ðàäèóñ ïëàçìåííîé ñôå-
ðû è êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, ïî-
ñêîëüêó äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà òðåáóåòñÿ ó÷åò 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ âîëí, 
ñîñòàâëÿþùèõ ôóíêöèîíàëüíûé ðÿä â òåîðèè Ìè. 
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ðàññìîòðåòü 
ñõîäèìîñòü àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ âîëí â óêàçàí-
íîì äèàïàçîíå, ïîñêîëüêó îñíîâíûå ðàñ÷åòû ýêñ-
òèíêöèè è ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ôóíêöèé Ðèêêàòè–Áåññåëÿ ïåðâîãî (ÔÐÁ1) 
è òðåòüåãî (ÔÐÁ3) ðîäà ñ êîìïëåêñíûì àðãóìåíòîì, 
âû÷èñëåííûõ ïî ðåêóððåíòíûì àëãîðèòìàì [9, 10]. 
 Âïåðâûå íà íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ñõî-
äèìîñòè àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ âîëí â ðàñ÷åòàõ ïî 
ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì áûëî óêàçàíî â [11]. Òàì 
æå äëÿ ÔÐÁ1 è ÔÐÁ3 áûëè èñïîëüçîâàíû àñèì-
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ïòîòèêè Â.À. Ôîêà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíòðîëüíîé 
ñåòêè. Ñ ïîìîùüþ àñìïòîòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé 
äëÿ ÔÐÁ1 è ÔÐÁ3 ïîñòðîåíà ñåòêà çíà÷åíèé äëÿ 
ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ïàðàìåòðà äèôðàêöèè  
â òîé îáëàñòè, ãäå ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè åùå íå ðàáîòàþò, à ïðèáëèæåíèå Ðýëåÿ óæå 
íåïðèìåíèìî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìûì ïîëó÷èòü îöåíêè äëÿ àìïëèòóä ïàðöèàëü-
íûõ âîëí äëÿ ñôåðè÷åñêîãî ïëàçìåííîãî ñãóñòêà  
è êîððåêòíî ïîêàçàòü ñõîäèìîñòü àìïëèòóä ïàðöè-
àëüíûõ âîëí â ñëó÷àå ðàñøèðÿþùåãîñÿ ñôåðè÷å-
ñêîãî ïëàçìåííîãî ñãóñòêà è ïóëüñèðóþùåãî ïó-
çûðüêà âîçäóõà â æèäêîñòè ñ êîìïëåêñíûì ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ïàðà-
ìåòðà äèôðàêöèè. 

Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû [12], 
ìîæíî ïîêàçàòü ñõîäèìîñòü àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ 
âîëí äëÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ êðóïíîãî ïëàçìåííîãî 
ñãóñòêà. Çàïèñûâàÿ âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóä ïàð-
öèàëüíûõ âîëí â óäîáíîì äëÿ âû÷èñëåíèé âèäå, 
èìååì [13]: 
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(ρ) – ëîãàðèôìè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå 

ÔÐÁ1 è ÔÐÁ3 ñîîòâåòñòâåííî èìåþò âèä [14]: 

 ( ) ( )/ ( );
n n n

D ′ρ = Ψ ρ Ψ ρ    (3) 

 ( ) ( )/ ( ).
n n n

C ′ρ = ζ ρ ζ ρ    (4) 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ÔÐÁ1 è ÔÐÁ3 èìåþò âèä [8]: 
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Âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíûå ÔÐÁ1 è ÔÐÁ3 ÷åðåç 
ôóíêöèè Áåññåëÿ (5) è Õàíêåëÿ âòîðîãî ðîäà (6)  
è ïîäñòàâëÿÿ àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ôóíêöèé 
Áåññåëÿ è Õàíêåëÿ âòîðîãî ðîäà, à òàêæå èõ ïðîèç-
âîäíûõ, êîòîðûå èìåþò âèä [12]: 
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ãäå Γ(n + 1/2) – ãàììà-ôóíêöèÿ, â âûðàæåíèÿ (3), 
(4), ïîëó÷èì 
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n

C z n z= −    (10) 

è, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (7), (8) äëÿ âû÷èñëåíèÿ îò-
íîøåíèÿ ÔÐÁ1 è ÔÐÁ3, çàïèøåì äëÿ ïàðöèàëü-
íûõ àìïëèòóä: 
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×èñëèòåëü bn çà ñ÷åò àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæå-
íèé äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ ÔÐÁ1  
è ÔÐÁ3 ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì 0, ñëåäîâàòåëüíî, 
b
n = 0 è îñòàåòñÿ ðàññìîòðåòü ïðåäåë ïàðöèàëüíîé 

àìïëèòóäû an ïðè n → ∞. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî 
(7), (8) íàéäåíû ïðè ñëåäóþùåì óñëîâèè:  

 1/2( 3/2) ,c nρ ≤ +   

n → ∞, ρ → ∞, c < 1 – êîíñòàíòà [12]. 
Ðàññìàòðèâàÿ ïðåäåë a

n ñîâìåñòíî ñ óêàçàííûì 
óñëîâèåì, ïîëó÷àåì, ÷òî ýêñïîíåíòà îãðàíè÷åíà ïðè 
ðîñòå n è ñòðåìëåíèå ê íóëþ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðîñòîì 
ãàììà-ôóíêöèè. Òàêæå íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ïîäîá-
ðàâ ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàæîðàíòó, ÷òî è ñóììà 
êâàäðàòîâ ìîäóëåé àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ âîëí 
òàêæå ñõîäèòñÿ. 

Óñòàíîâëåííàÿ ñõîäèìîñòü äëÿ àìïëèòóä ïàð-
öèàëüíûõ âîëí îïòè÷åñêèõ ïîëåé õàðàêòåðèñòèê 
ñâåòîðàññåÿíèÿ êðóïíûõ ïëàçìåííûõ î÷àãîâ èìååò 
ìåñòî ïðè êîìïëåêñíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ 

1.m ≤  Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè 1m >  àñèì-

ïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû (7), (8) íå ðàáîòàþò è ìîãóò 
áûòü çàìåíåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè àñèìïòîòè÷åñêè-
ìè ïðèáëèæåíèÿìè Ôîêà [11] èëè Äåáàÿ [17]. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå øèðîêî èçâåñòíûõ àëãî-
ðèòìîâ ðàñ÷åòà [9, 10] â óêàçàííîé îáëàñòè ïàðà-
ìåòðîâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì. Äëÿ òåñòîâûõ 
îöåíîê àìïëèòóä, êîãäà âîçìîæåí íåóñòîé÷èâûé 
ðàñ÷åò èç-çà íàêîïëåíèÿ îøèáîê, ìîæíî ïðèìåíÿòü 
è àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû (7), (8) íàðÿäó ñ àñèì-
ïòîòèêàìè Ôîêà [11]. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåêîìåíäóåìûå ìåòî-
äû ðàñ÷åòà ÔÐÁ1 è ÔÐÁ3 äëÿ ñîñòàâëåíèÿ àëãî-
ðèòìîâ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû 
ðàñ÷åòà ÔÐÁ1 è ÔÐÁ3 ìîãóò áûòü øèðîêî èñïîëü-
çîâàíû â ðàñ÷åòàõ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ íà 
òåëàõ ëþáîé ðåãóëÿðíîé ôîðìû, ïîñêîëüêó õàðàê-
òåðèñòèêè ñâåòîðàññåÿíèÿ, òàêèå êàê ýêñòèíêöèÿ, 
êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ôóíêöèîíàëüíûé ðÿä èç ñîáñòâåííûõ 
ôóíêöèé, çàäà÷ äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-
íû, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñâîåì ñâîäÿòñÿ ê ðåøå-
íèþ óðàâíåíèÿ Áåññåëÿ, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çíàòü 
àìïëèòóäû ïàðöèàëüíûõ âîëí, ïîëó÷àåìûå èç ãðà-
íè÷íûõ  óñëîâèé  íà  ïîâåðõíîñòè  òåëà   âðàùåíèÿ. 
 Èñïîëüçîâàíèå ïîñòðîåííûõ àñèìïòîòèê è àë-
ãîðèòìîâ ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðàçâè-
òèÿ ìåòîäîâ ýêðàíèðîâêè ëàçåðíîãî è ÑÂ×-èçëó÷å- 
íèÿ ñôåðè÷åñêèìè ïëàçìåííûìè è àýðîçîëüíûìè 
ñãóñòêàìè. 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Õàðàêòåðíûå îöåíî÷íûå ïàðàìåòðû ðàññåèâàþùèõ ñôåð è ðåêîìåíäóåìûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ÔÐÁ1  
è ÔÐÁ3 äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàññåÿíèÿ [16] 

Îáúåêò  
ðàññåÿíèÿ 

Äëèíà âîëíû 
ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ λ

Ðàäèóñ 
ñôåðû a, 

ìêì 

Êîýôôèöèåíò  
ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà 

ñôåðû n 

Ïàðàìåòð 
äèôðàêöèè
ρ=2πa/λ 

Ïàðàìåòð  
íåîäíîðîäíî-
ñòè ïîëÿ mρ 

Ðåêîìåíäóåìûé 
ìåòîä âû÷èñëåíèÿ 
ÔÐÁ1 è ÔÐÁ3 

Ñôåðè÷åñêàÿ 
÷àñòèöà èç 
KTaO3 (SrTiO3) 3 ñì 500 

70,7 (158,1) 
Ïðè T = 4,2 K  

â ïàðàõ æèäêîãî ãåëèÿ 0,1 7,01 (15,8) 

Àñèìïòîòè÷åñêèé 
(ïî àñèìïòîòèêàì 

Äåáàÿ) [17] 

Êàïëÿ âîäû 1,06 ìêì 10 1,319–i4 ⋅ 10–6 62,8 82,8 

Ìèëëåðà–Îëâåðà
(ðåêóððåíòíûé) 

[14, 15] 
Ïëàçìåííàÿ 
ñôåðà ÎÏ 10,6 ìêì 200 0,5–i5 ⋅ 10–2 125,6 62,7 

Àñèìïòîòè÷åñêèé 
[12] 

Ïóçûðåê âîçäó-
õà â âîäå 1,06 ìêì 15 0,7–i ⋅ 10–6 88,7 62,2 

Ìèëëåðà–Îëâåðà
(ðåêóððåíòíûé) 

[14, 15] 
Ïëàçìåííàÿ 
ñôåðà ÑÂ×-
ïðîáîÿ 3 ñì 200 0,3–i ⋅ 10–2 0,04 0,013 

Àñèìïòîòè÷åñêèé
[12, 17] 
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M.V. Zhuravlev. About convergence of partial wave amplitudes of scattering characteristics of optical 

and microwave microdischarge 
The convergence of partial wave amplitudes of Mie’s series are considered for the expanded plasma spheres 

of microwave and optical discharge. The asymptotic approximations for the mutual increase of mode index and 
size parameter are represented. The table of the creation of optimal calculation algorithms for the optical  
microdischarge is presented. 

 


