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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà âíóòðåííåé è âíåøíåé ôîêóñèðîâêè 

ñâåðõêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Óñòàíîâëåíû îñîáåííî-
ñòè â äèíàìèêå ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííûõ 
ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ðàññåèâàþùèõñÿ íà ÷àñòèöàõ ïðè âàðüèðîâàíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, ðàçìåðà ÷àñ-
òèö è ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà. 

Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (çà ÷àñòèöåé) ìàêñèìàëüíî 
äîñòèæèìàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðåâûøàòü íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòü âíóòðè ÷àñ-
òèöû è íå çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èñõîäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿÿ åãî ïðîôèëü. Â çîíå 
âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè óêîðî÷åíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, â öåëîì, ïðîèñõîäèò ñíè-
æåíèå àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ îò åãî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå òåì áîëüøå, ÷åì 
êðóïíåå ÷àñòèöà. Îäíàêî äàííîå ñíèæåíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì òîëüêî ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè 
âíóòðåííåãî ïîëÿ ÷àñòèöû. Óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèöû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â çîíàõ åãî âíåøíåé è âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêè, íî 
ñîõðàíÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîçðà÷íîé 
ñôåðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöå ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè-
÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âî âíóò-
ðåííèõ çîíàõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè îñâåùåííîé 
è òåíåâîé åå ïîâåðõíîñòåé [1]. Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò 
ôîêóñèðóþùåãî ýôôåêòà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
ïðîèñõîäèò ïîäúåì èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ è çà ÷àñòè-
öåé, â îáëàñòè åå ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè, ïðè÷åì ñòå-
ïåíü äàííîãî óâåëè÷åíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëü-
êèõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû äëÿ îïòè÷åñêè «êðóïíûõ» 
÷àñòèö [2]. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, 
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî ïîíèæåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîðîãîâ ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ 
ñâåòîðàññåÿíèÿ, òàêèõ êàê Ðàìàí-ýôôåêò, ãåíåðà-
öèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê, âûíóæäåííàÿ ôëóîðåñöåí-
öèÿ, à òàêæå ýôôåêòîâ ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùå-
íèÿ è òóííåëüíîé èîíèçàöèè, ïðèâîäÿùèõ ê âîç-
íèêíîâåíèþ ïëàçìåííûõ î÷àãîâ âáëèçè ÷àñòèö [2]. 
 Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì èçó÷èòü 
äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ âíóòðè è âíå ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìèêðîí-
íûõ ðàçìåðîâ ïðè íåñòàöèîíàðíîì ðàññåÿíèè íà 
íèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, óñòàíîâèòü âåðõíþþ ãðà-
íèöó äîñòèæèìîãî óðîâíÿ äàííîé èíòåíñèâíîñòè, 
îïðåäåëèòü åå ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ è çà-
âèñèìîñòü îò âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ,  
à òàêæå îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Ðåøåíèþ äàííûõ âî-
ïðîñîâ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ. 

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 

Íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à äèôðàêöèè øèðîêîïî-
ëîñíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñôåðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöå 
áûëà ðàññìîòðåíà íà îñíîâå ìåòîäà Ôóðüå â êîì-
áèíàöèè ñ ëèíåéíîé òåîðèåé ñâåòîðàññåÿíèÿ, èç-
âåñòíîé â ñëó÷àå ïàäåíèÿ íà ÷àñòèöó ïëîñêîé ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîé ñâåòîâîé âîëíû êàê òåîðèÿ Ìè [3]. 
Ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà ÷àñòèöû ïðè ýòîì õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ òàê íàçûâàåìîé ôóíêöèåé ñïåêòðàëüíîãî 

îòêëèêà Eδ 

(r;ω), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé òðàäèöè-
îííûå ðÿäû Ìè, çàïèñàííûå äëÿ âñåõ ÷àñòîò èç 
ñïåêòðà èñõîäíîãî èìïóëüñà. Çäåñü ìû îãðàíè÷èì-
ñÿ êðàòêîé ñâîäêîé áàçîâûõ âûðàæåíèé. Ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå èñïîëüçîâàííîé ìåòîäèêè è íåêîòî-
ðûå äåòàëè åå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðèâåäåíû, 
íàïðèìåð, â [4, 5]. 

Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íàìè áûëî èñïîëüçî-
âàíî ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåãî ëèíåéíî ïîëÿðèçî-
âàííîãî èçëó÷åíèÿ: 
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ãäå g(t), S(r⊥ ) – âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûé 
ïðîôèëè èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî; ω0 – íåñóùàÿ 
÷àñòîòà èìïóëüñà; E0 – äåéñòâèòåëüíàÿ àìïëèòóäà 
ïîëÿ; r = r⊥  + ezz; r⊥  = exx + eyy; ex, ey, ez – åäè-
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íè÷íûå âåêòîðû â íàïðàâëåíèè îñåé x, y è z ñîîò-
âåòñòâåííî; t – âðåìÿ; c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. 
Ñ÷èòàëîñü, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñ-
òèöà ðàäèóñîì a0 ðàñïîëîæåíà â íà÷àëå êîîðäèíàò, 
à äèôðàãèðóþùèé íà íåé ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ 
îñè z. Âðåìåííîé ïðîôèëü ñâåòîâîãî ïó÷êà çàäà-
âàëñÿ ãàóññîâñêîé ôóíêöèåé 
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ñ äëèòåëüíîñòüþ tp è âðåìåííîé çàäåðæêîé èìïóëü-
ñà t0. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå èçëó÷åíèå 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ âîëíó, ò.å. S(r⊥ ) = 1. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå 
âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ÷àñòèöû è ïðèìåíèòü 
ðåçóëüòàòû ñòàöèîíàðíîé òåîðèè Ìè, 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; G(ω) – 
÷àñòîòíûé ñïåêòð èñõîäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà; 
k0 = ω0/c. 

Ñîîòíîøåíèå (3) ïîñëå óìíîæåíèÿ íà ei tω  îï-
ðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èñõîäíîãî 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â âèäå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé 
âîëíû ñ 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: 

 rot ( ; ) ( ; );ikω ωω = − ωE r H r  
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ãäå ( ; )ω ωH r  – âåêòîð ìàãíèòíîé íàïðÿæåííîñòè 

ïîëÿ; εa – êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü âåùåñòâà ÷àñòèöû; k = ω/c. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöû (r = r = a0) çàêëþ÷àþòñÿ â íåïðå-
ðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âíóòðåí-
íåãî  ïîëÿ  Eω, Hω 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) ïðèâîäèò ê ñëåäóþ-
ùåìó ïðåäñòàâëåíèþ  ïîëíîãî  ýëåêòðè÷åñêîãî  ïîëÿ: 
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– ñôåðè÷åñêèå âåêòîð-ãàðìîíèêè ñ àçèìóòàëüíûì 
èíäåêñîì, ðàâíûì åäèíèöå; ma – êîìïëåêñíûé ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèöû; an, bn, cn, 
dn – êîýôôèöèåíòû Ìè [3]. 

Â ïðîñòðàíñòâå âðåìåí ïîëíîå ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà çàïèñûâà-
åòñÿ â âèäå èíòåãðàëà ñâåðòêè îò ñïåêòðà èñõîäíîãî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî îò-
êëèêà ÷àñòèöû: 

 1

0 0( ; ) ( ) ( ; )t E G
Σ −

δ= ℑ ω − ω ω  E r E r . 

Çäåñü ÷åðåç ôóíêöèþ ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà ( ; )δ ωE r  

îáîçíà÷åíû ðÿäû â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèé (7)–(8). 
Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà 

÷àñòèöû ma è äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ0 
ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðèíèìàëèñü ðàâíû-
ìè: ma = 1,33 – iκa; λ0 = 0,8 ìêì, ãäå κa – âàðüèðóå-
ìûé â ðàñ÷åòàõ ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò, íàïðèìåð, êàïëÿì âîäû, îáëó÷åííûì èìïóëü-
ñàìè ëàçåðà íà êðèñòàëëå Ti:Sapphire. ×àñòîòíîé 
äèñïåðñèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö â âû-
áðàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðåíåáðåãàëîñü [6]. 
Íå ó÷èòûâàëîñü òàêæå âëèÿíèå íåëèíåéíûõ îïòè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ, íàïðèìåð ýôôåêòîâ ìíîãîôîòîí-
íîé èîíèçàöèè è ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, ñïî-
ñîáíûõ âîçíèêíóòü â ïðîöåññå äèôðàêöèè ïó÷êà íà 
÷àñòèöå è, â ïðèíöèïå, ìîäèôèöèðîâàòü ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ñòðóêòóðó îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ýêâàòîðèàëü-
íîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû ðàäèóñîì 20 ìêì ïðè åå îáëó-
÷åíèè ñâåðõêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Ðàññ÷è-
òûâàëîñü  ïîâåäåíèå ôàêòîðà  íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ 
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Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ãëàâíîãî ñå÷åíèÿ 
âîäíîé êàïëè ñ a0 = 20 ìêì ïðè åå îñâåùåíèè ïëîñêîé âîëíîé ñ ïàðàìåòðàìè: λ0 = 0,8 ìêì, tp = 50 ôñ, t0 = 100 ôñ â ðàç-
ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè t = 70 (à); 130 (á); 170 (â); 200 (ã); 220 (ä) è 250 ôñ (å). Ñâåòëûì îâàëîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå 
ãðàíèöû ÷àñòèöû. Íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ – ñïðàâà íàëåâî. Çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò íîðìèðîâàíû íà ðàäèóñ ÷àñòèöû 

 
Ïðåäñòàâëåíèå î ðåàëüíûõ âåëè÷èíàõ îòíîñè-

òåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü 
ãëàâíîãî äèàìåòðà ÷àñòèöû äàåò ðèñ. 2, ïîñòðîåí-
íûé äëÿ òåõ æå âðåìåííûõ ñðåçîâ ïðîöåññà, ÷òî  
è ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü ãëàâíîãî äèàìåòðà âîäíîé êàïëè  
ñ a0 = 20 ìêì ïðè åå îñâåùåíèè ïëîñêîé âîëíîé. Ïàðà-
ìåòðû èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1. Âåëè÷èíà èíòåí-
 ñèâíîñòè íà ïåðâûõ ÷åòûðåõ êðèâûõ óâåëè÷åíà â 50 ðàç 

 

Ðèñ. 1, 2 óêàçûâàþò íà ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé 
íåñòàöèîíàðíîé äèôðàêöèè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà 
÷àñòèöàõ â ÷àñòè ïîâåäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëíîãî 
ïîëÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: à) ïóëüñèðóþùèé õà-
ðàêòåð âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè âíóò-
ðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ÷àñòèöû; á) âðåìåííîå 
îïåðåæåíèå íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìóìà èí-

òåíñèâíîñòè âíåøíåãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñè-
ìóìîì âíóòðåííåãî ïîëÿ âáëèçè òåíåâîé è îñâåùåí-
íîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû (ñì. ðèñ. 1,ã–å). Ïóëüñàöèè 
èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî ïîëÿ îáóñëîâëåíû íàëè-
÷èåì îòðàæåíèé ñâåòîâîé âîëíû âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòüþ ÷àñòèöû è ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì ìîä 
øåï÷óùåé ãàëåðåè (ÌØÃ). Â ìàñøòàáàõ äëèòåëüíî-
ñòè èñõîäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà õàðàêòåðíîå âðåìÿ 
æèçíè ÌØÃ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, îáó-
ñëîâëèâàÿ õàðàêòåðíîå «ïîñëåñâå÷åíèå» ÷àñòèöû [4]. 

Ðàçíûå âðåìåíà ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìóìîâ 
èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ïîëåé ÷àñ-
òèöû ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èÿìè â ìåõàíèçìå èõ âîç-
íèêíîâåíèÿ. Ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî 
ïîëÿ ëîêàëèçîâàí íåïîñðåäñòâåííî çà ÷àñòèöåé  
è ôîðìèðóåòñÿ ñâåòîâîé âîëíîé, ïðîøåäøåé ÷àñòè-
öó áåç îòðàæåíèé (ðèñ. 1,ã). Ïîýòîìó îí âîçíèêàåò 
ïåðâûì ïî ñðàâíåíèþ ñ «çàäíèì» ìàêñèìóìîì 
âíóòðåííåãî ïîëÿ, êîòîðûé îáðàçóþò ñâåòîâûå ëó-
÷è, îòðàçèâøèåñÿ îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèöû (ðèñ. 1,ä). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè «âíåøíåãî» ìàêñèìóìà (ðèñ. 1,å) ñâÿçàíî  
ñ ïðèõîäîì öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà. 
 Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâ-
íîñòè âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ïîëåé îò ðàçìåðà 
÷àñòèöû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïî-
ãëîùåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèöû κa ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, 
ãäå ïîä Bm ïîíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîå 
çíà÷åíèå ôàêòîðà íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
çà âåñü âðåìåííîé èíòåðâàë ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà 
ðàññåÿíèÿ (àáñîëþòíûé ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè). 
 Àíàëèç ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåëîì íàáëþ-
äàåòñÿ ðîñò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè â ðàññìîò-
ðåííûõ çîíàõ ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ÷àñòèö. 
Êðîìå òîãî, ïðè ëþáîì óðîâíå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ ÷àñòèöåé ïîäúåì èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî ïîëÿ 
â çîíå ôîêóñà âñåãäà, ïî êðàéíåé ìåðå íà ïîðÿäîê 
âåëè÷èíû, áîëüøå, ÷åì âíóòðè ÷àñòèöû. Óâåëè÷å-



 Âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ ôîêóñèðîâêà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà… 901 
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íèå ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçà-
öèè ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé íà íåêîòîðîì íå 
çàâèñÿùåì îò ðàçìåðà ÷àñòèö óðîâíå. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôàêòîðà 
íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ Bm â îáëàñòè ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ôîêóñà ïîëÿ çà ÷àñòèöåé (à) è â «çàäíåì» ìàêñè-
ìóìå âíóòðè ÷àñòèöû (á) îò ïàðàìåòðà äèôðàêöèè xa = 
= 2πa0/λ0 ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå ïîãëîùåíèÿ: κa = 10–8 (1); 
 10–4 (2); 10–3 (3) 

 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäå-
íû ïðè øèðîêîé âàðèàöèè äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ïîêàçàëè, ÷òî â çîíå ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà (çà ÷àñòèöåé) âðåìåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ôàêòîðà B ïîâòîðÿåò âðåìåííîé ïðîôèëü 
èñõîäíîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì ñàìà âåëè÷èíà äîñ-
òèæèìîãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè Bm â äàííîé çîíå 
íå çàâèñèò îò tp. 

Íåñêîëüêî èíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ 
àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè Bm â îáëàñòè «çàäíåãî» 
ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî ïîëÿ ÷àñòè-
öû. Äàííûå ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû íà ðèñ. 4, èç 
êîòîðîãî âèäíî, ÷òî â öåëîì ïðè óêîðî÷åíèè ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå àáñîëþòíî-
ãî ìàêñèìóìà ïîëÿ îò åãî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷å-
íèÿ, äîñòèãàåìîãî ïðè tp > 10–10 ñ äëÿ ðàññìîò-
ðåííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïðè÷åì äàí-
íîå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè òåì áîëüøå, ÷åì 
êðóïíåå ÷àñòèöà. 

10–13 10–11 
0

100

200
10

9

86 

4 

7 

5

3

2

1

Bm

tp, c
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Bm â çîíå âíóòðåííåãî ôîêóñà îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ îò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà tp äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ðàäèóñ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóåò 
ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì: a0 = 1 (1); 5 (2); 10 (3); 11 (4); 
 15 (5); 20 (6); 22 (7); 30 (8); 40 (9); 50 ìêì (10) 

 
Ýòî ñíèæåíèå äîñòàòî÷íî íåâåëèêî è íå ïðå-

âûøàåò 15%. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïîêàçàííûå 
íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòè äëÿ äâóõ ðàäèóñîâ ÷àñòèö, 
èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ðàñ÷åòàõ, à èìåííî a0 = 11  
è 20 ìêì, ãäå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ñóùåñòâåííî. 
Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ äàííûõ ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö ðåàëèçóåòñÿ áëèçêîå ê ðåçîíàíñíîìó 
âîçáóæäåíèå âíóòðåííåãî ïîëÿ, ò.å. öåíòðàëüíàÿ 
÷àñòîòà ñïåêòðà èìïóëüñà ïîïàäàåò (ïóñòü äàæå íå 
ñîâñåì òî÷íî) â îäèí èç ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ 
÷àñòèöû. Ýòî ïðèâîäèò êàê ê îáùåìó óâåëè÷åíèþ 
çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà âíóòðåííåãî ïîëÿ ñòàöèîíàð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, òàê è ê áîëåå 
ñèëüíîé çàâèñèìîñòè åãî îò ñïåêòðàëüíîé øèðèíû 
èçëó÷åíèÿ [4]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû óêà-

çûâàþò íà ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâëåíèÿ 
ýôôåêòà âíåøíåé è âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêè îïòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ñôåðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöåé äëÿ ñëó÷àÿ 
ïàäåíèÿ íà ÷àñòèöó ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ôîêóñà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (çà ÷àñòèöåé) ìàêñè-
ìàëüíî äîñòèæèìàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëíîãî ïîëÿ ìî-
æåò ïðåâûøàòü íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòü 
âíóòðè ÷àñòèöû è íå çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èñõîä-
íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿÿ åãî 
ïðîôèëü. Â çîíå âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ïðè óêîðî÷åíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðîèñ-
õîäèò ñíèæåíèå àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëÿ îò åãî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå òåì 
áîëüøå, ÷åì êðóïíåå ÷àñòèöà. Äàííîå ñíèæåíèå èí-
òåíñèâíîñòè íåâåëèêî è ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì 
òîëüêî ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè âíóòðåííåãî 
ïîëÿ ÷àñòèöû. Óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ 
âåùåñòâà ÷àñòèöû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìàêñè-
ìàëüíûõ óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
â çîíàõ åãî âíåøíåé è âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêè, íî 
ñîõðàíÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè. 
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A.A. Zemlyanov, Yu.E. Geints. Internal and external focusing of optical field of femtosecond pulse at 

its diffraction on a spherical particle. 
The effect of internal and external focusing of an ultrashort laser pulse on micron-sized spherical particles 

is investigated numerically. Peculiarities are found in the dynamics of formation of the spatial intensity distri-
bution of spectrally bounded light pulses scattered on particles at different pulse duration, particle size, and ab-
sorption coefficient of the particulate matter. It is shown that in the zone of the geometrical focus of the inci-
dent radiation (behing the particle) the maximum achievable intensity of the total field may be tenfold higher 
than the intensity inside the particle and independent of the duration of the initial laser pulse, copying its pro-
file. In the zone of internal focusing of the optical field at laser pulse shortening, the absolute peak of the field 
intensity decreases, in general, as compared to its stationary value, which is higher for larger particles.  
However, this decrease becomes significant only at resonance excitation of the particle internal field. The in-
crease of the absorption coefficient of the particulate matter leads to the decrease of the maximal values of the 
optical field intensity in the zones of its external and internal focusing, but keeps the relation between then. 


