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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ìèêðîííîé ñëàáîïîãëîùàþùåé ñôå-
ðè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòèöû ïðè îñâåùåíèè åå îãðàíè÷åííûì â ïðîñòðàíñòâå ãàóññîâñêèì ïó÷êîì  
ñ âðåìåííûì ðåæèìîì â âèäå îäèíî÷íîãî ìîíîèìïóëüñà è öóãà óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â çàäàííûé âûñîêîäîáðîòíûé ñîáñò-
âåííûé ðåçîíàíñ ÷àñòèöû ïðè îñâåùåíèè åå ôîêóñèðîâàííûì ñâåòîâûì ïó÷êîì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çà-
âèñèò îò ñêâàæíîñòè ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â öóãå è ãëóáèíû ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè êàæäîãî èì-
ïóëüñà. Èññëåäîâàí âîïðîñ î âëèÿíèè ãåîìåòðèè îáëó÷åíèÿ ÷àñòèöû èçëó÷åíèåì è êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ  
â öóãå íà âðåìåííîå ïîâåäåíèå âíóòðåííåãî ïîëÿ ÷àñòèöû è åãî ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè. 
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ìîíîèìïóëüñ, öóã óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. 

 
Ââåäåíèå 

Áîëüøîå ÷èñëî îïóáëèêîâàííûõ çà ïîñëåäíåå 
âðåìÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ èñïîëü-
çîâàíèþ ïðîçðà÷íûõ ÷àñòèö ìèêðîííîãî ðàçìåðà 
äëÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè [1], îïòè÷åñêîé ôèëüòðà-
öèè èçëó÷åíèÿ [2], ñïåêòðîñêîïèè àýðîçîëåé [3],  
à òàêæå îïòè÷åñêîé ìèêðîýëåêòðîíèêè [4], óêàçû-
âàåò íà íåîñëàáåâàþùèé èíòåðåñ ê óíèêàëüíûì 
ñâîéñòâàì ñôåðè÷åñêèõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ, îáëà-
äàþùèõ öåëûì ñïåêòðîì ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ìîä (ìîäû «øåï÷óùåé ãàëåðåè» – ÌØÃ).  
 ÌØÃ õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé 
äîáðîòíîñòüþ (> 105), óçêèì ñïåêòðàëüíûì êîíòó-
ðîì, äîñòàòî÷íî áîëüøèìè âðåìåíàìè æèçíè (ïî-
ðÿäêà íàíîñåêóíä) è âûñîêîé ñòåïåíüþ ëîêàëèçà-
öèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðåçîíà-
òîðà. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ÌØÃ îïðåäåëÿþòñÿ 
ðàçìåðîì ìèêðî÷àñòèöû è åå îïòè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè. Ïðè ýòîì ïðîáëåìà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî 
ðåçîíàíñíîãî îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ òàêèõ ìèê-
ðîðåçîíàòîðîâ ïî-ïðåæíåìó àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ  
â ëèòåðàòóðå [5–7].  

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ 
âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ÷àñòèöå íåîáõîäèìî 
âûïîëíåíèå îïðåäåëåííîãî óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì 
÷àñòîòà ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû äîëæíà ñîâïà- 
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äàòü ñ ÷àñòîòîé êàêîé-ëèáî ñîáñòâåííîé ìîäû ÷àñ-
òèöû. Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì âîçáóæäåííîé ìî-
äû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÷àñòèö-
ìèêðîðåçîíàòîðîâ íåîáõîäèìî ñîçäàíèå îïòèìàëü-
íûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, íàèáîëåå òî÷íîé íàñòðîéêîé íà ðåçî-
íàíñ. Ïðèìåíåíèå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñâåðõêîðîò-
êîé äëèòåëüíîñòè ïîðÿäêà ïèêî- è ôåìòîñåêóíä çà 
ñ÷åò èõ áîëåå øèðîêîãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èòü íàñòðîéêó íà ðåçîíàíñ, 
à ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæ-
äåíèÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ ÷àñòèöû [8]. 

Âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîì âîçáóæäåíèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ðåçîíàíñíûõ ìîä â ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå 
ðàññìàòðèâàëñÿ ðàíåå êàê òåîðåòè÷åñêè [5], òàê  
è ýêñïåðèìåíòàëüíî [6, 7]. Òàê, â ðàáîòå [5] ïðîâå-
äåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðåçîíàíñíîãî âîç-
áóæäåíèÿ âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîçðà÷-
íûõ ñôåðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö ïðè îáëó÷åíèè èõ 
öóãîì óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ íàñòðîéêà ïàäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ íà çàäàííûé âûñîêîäîáðîòíûé ðåçîíàíñ ÷àñ-
òèöû ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ âàðüè-
ðîâàíèÿ ñêâàæíîñòè ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â öóãå  
â êîìáèíàöèè ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé 
êàæäîãî èìïóëüñà (÷èðïèðîâàíèå).  

Íå ïîñëåäíþþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå èãðàåò  
è ãåîìåòðèÿ îáëó÷åíèÿ ÷àñòèöû. Äåéñòâèòåëüíî, 
ïðè îñâåùåíèè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû øèðîêèì (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ åå äèàìåòðîì) ëàçåðíûì ïó÷êîì, èëè 
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ïëîñêîé âîëíîé, åäèíñòâåííûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ 
ðåçîíàíñíûõ êîíôèãóðàöèé âíóòðåííåãî îïòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå îïðåäåëåííîãî ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèåì äèôðàêöèîííîãî ïàðà-
ìåòðà ÷àñòèöû è åå ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó øèðèíà èäåàëüíîé ïëîñêîé âîëíû â ïðî-
ñòðàíñòâå áåñêîíå÷íà, â åå ñîñòàâå ñ áîëüøîé äîëåé 
âåðîÿòíîñòè íàéäóòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè 
äëÿ âîçáóæäåíèÿ â ÷àñòèöå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîä 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Îäíàêî èìåííî âñëåäñòâèå ñâîåé 
áåñêîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè ïëîñêàÿ âîëíà ÿâëÿåò-
ñÿ íàèìåíåå ýôôåêòèâíûì âîçáóæäàþùèì èñòî÷íè-
êîì, ïîñêîëüêó è ýíåðãèÿ åå áåñêîíå÷íà. Íà ïðàê-
òèêå [9, 10], êàê ïðàâèëî, èìåþò äåëî íå ñ ïëîñêè-
ìè âîëíàìè, à ñ ôîêóñèðîâàííûìè ïó÷êàìè, äèà-
ìåòð ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè êîòîðûõ ñðàâíèì èëè 
ìåíüøå ðàçìåðà ÷àñòèöû-ìèêðîðåçîíàòîðà. Ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè 
÷àñòèöû â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷íà îò ñëó÷àÿ âîçáóæ-
äåíèÿ åå ïëîñêîé âîëíîé, îñîáåííî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè öóãà óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ. 

Äàííûå âîïðîñû, ïî íàøèì ñâåäåíèÿì, ïîêà åùå 
íå ðàññìàòðèâàëèñü â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, è ïîýòî-
ìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå 
èçó÷åíèå âðåìåííîé äèíàìèêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
âíóòðè ìèêðîííîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ìàëîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè îñâåùåíèè åå îãðàíè÷åííûì â ïðîñòðàí-
ñòâå ãàóññîâñêèì ïó÷êîì ñ âðåìåííûì ðåæèìîì â âèäå 
îäèíî÷íîãî ìîíîèìïóëüñà è öóãà óëüòðàêîðîòêèõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ìû âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòà-
ìè îáîáùåííîé òåîðèè Ìè ñ ó÷åòîì íåñòàöèîíàðíî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé â îêðåñòíîñòè 
÷àñòèöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà î íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûõ ðåæèìàõ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîä ÷àñòèö ÷àñòîòíî-èìïóëüñíûì 
èçëó÷åíèåì ïðè âàðèàöèè åãî âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ  
è ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè îáëó÷åíèÿ ÷àñòèö. 

Ñòðóêòóðà îïòè÷åñêèõ ïîëåé  
ïðè îáëó÷åíèè ñôåðè÷åñêîé 

ìèêðî÷àñòèöû ìîíîõðîìàòè÷åñêèì 
ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûì 

ñâåòîâûì ïó÷êîì 

Êðàòêî ðàññìîòðèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îáîá-
ùåííîé òåîðèè Ìè [11, 12], îïèñûâàþùåé óïðóãîå 
ðàññåÿíèå íà ñôåðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöå ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî 
ñîáîé îãðàíè÷åííûé â ïðîñòðàíñòâå ôîêóñèðîâàí-
íûé ñâåòîâîé ïó÷îê ñ ãàóññîâñêèì ïîïåðå÷íûì 

ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè è ðàçìåðîì ïåðåòÿæêè, 
ñðàâíèìûì ñ äèàìåòðîì ÷àñòèöû. 

Ïðè îïèñàíèè äèôðàêöèè ïëîñêèõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí íà äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðå èñïîëüçóåò-
ñÿ, êàê èçâåñòíî, êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ Ìè. Â ñëó-
÷àå æå íå ïëîñêèõ âîëí, à îãðàíè÷åííûõ â ïðî-
ñòðàíñòâå ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ñ ïðîèçâîëüíûì ïî ñå-
÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè, òàêæå ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè äàííîé òåîðèè, åñëè 
ïðåäâàðèòåëüíî îáîáùèòü åå íà äàííûé êëàññ ïó÷-
êîâ. Öåíòðàëüíûì ìîìåíòîì îáîáùåííîé òåîðèè Ìè 

ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïà-
äàþùåãî íà ÷àñòèöó ñâåòîâîãî ïó÷êà â âèäå ðàçëî-
æåíèÿ ïî ïàðöèàëüíûì âîëíàì (ñôåðè÷åñêèì ãàð-
ìîíèêàì), ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ 
ïëîñêîé âîëíû. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò äâà íàáîðà 

êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ TE( )m

n
g  è TH( ) ,m

n
g  îïè-

ñûâàþùèõ àìïëèòóäó è ôàçó êàæäîé ïàðöèàëüíîé 
âîëíû è íàçûâàåìûõ êîýôôèöèåíòàìè ôîðìû ïó÷-
êà (ÊÔÏ) äëÿ ïàðöèàëüíûõ âîëí TE- è TH-
ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî [13]. Çíà÷åíèå äàííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ íå çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ 
êîîðäèíàò, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êîíêðåòíûì ïðî-
ôèëåì ïó÷êà è ãåîìåòðèåé åãî ïàäåíèÿ íà ÷àñòèöó. 
 Â òåðìèíîëîãèè Äýâèñà (ñì., íàïðèìåð, [11, 14]) 
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ôîêóñèðîâàííîãî ãàóññîâ-
ñêîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà (ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷å-
íèå) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî îðòîãî-
íàëüíîé ñèñòåìå ïðîñòðàíñòâåííûõ ôóíêöèé â ñôå-
ðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò – âåêòîðíûì ñôåðè÷å-
ñêèì ãàðìîíèêàì. Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîð-
äèíàò (x′y′z′), öåíòð êîòîðîé ðàñïîëîæèì â ñåðåäè-
íå ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà ñ ïîëóøèðèíîé w0 
(ðèñ. 1).  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì â çà-
äà÷å î äèôðàêöèè ôîêóñèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà íà  
 ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå 

 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé 
(âäîëü îñè x) ãàóññîâñêèé ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
âäîëü îñè z′. Âòîðàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (xyz) îáû÷íî 
ñâÿçûâàåòñÿ ñ öåíòðîì ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû è èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðöè-
àëüíûì âîëíàì. Ïîëîæåíèå íà÷àëà êîîðäèíàòíîé 
ñèñòåìû (x′y′z′) îòíîñèòåëüíî öåíòðà êîîðäèíàò 
(xyz) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì êîîðäèíàò (x0, y0, z0). 
 Âûðàæåíèå äëÿ âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ÷àñòèöû â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îáîáùåííûé àíàëîã ñîîòâåòñòâóþùåé çàïèñè äëÿ 
ïîëÿ ðàññåÿííîé íà ÷àñòèöå ïëîñêîé âîëíû [15]  
ñ ó÷åòîì ìîäèôèêàöèè àìïëèòóäíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ cn, dn ñîîòâåòñòâóþùèìè ÊÔÏ è çàïèñûâàåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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 ( )
r
r θ ϕ= + θ + ϕr e e e   

– ðàäèóñ-âåêòîð â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
(ñì. ðèñ. 1);  

 TH( ) ,m

nm n n
C c g=  TE( )m

nm n n
D d g=   

– îáîáùåííûå àìïëèòóäû ïàðöèàëüíûõ âîëí, ñâÿ-
çàííûå ñ êîýôôèöèåíòàìè Ìè äëÿ ïëîñêîé âîëíû 
cn, dn (çäåñü èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ èç ðàáîòû 
[15]). 

Â ñâîþ î÷åðåäü, êîýôôèöèåíòû ôîðìû ïó÷êà 

TE( )m

n
g  è TH( )m

n
g  íàõîäÿòñÿ êàê äâóìåðíûå èíòåãðà-
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õîäíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà: 
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ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. 
Îòìåòèì, ÷òî âû÷èñëåíèå ÊÔÏ äëÿ êîíêðåò-

íîãî òèïà ïó÷êîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëü-
íóþ çàäà÷ó è ðàññìàòðèâàåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ 
[13, 16–18]. Äëÿ ñïðàâêè ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ 
ÊÔÏ â ñëó÷àå ïàäåíèÿ íà ÷àñòèöó ñëàáîôîêóñèðî-
âàííîãî ïó÷êà ãàóññîâñêîãî ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ, 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîòîðîãî â îáëàñòè ôîêàëüíîé 
ïåðåòÿæêè èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

( ) ( )
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2 2
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0 02

0

( , , ) exp .
x
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x y z E ik z z

w

⎧ ⎫− + −⎪ ⎪
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⎪ ⎪⎩ ⎭
E e  

  (3) 

Â ðàìêàõ 1-ãî ïîðÿäêà (ïî ïàðàìåòðó 
s = w0/LD) àïïðîêñèìàöèè Äýâèñà [19] ïîëó÷èì 
âûðàæåíèå äëÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà: 
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Âûðàæåíèå äëÿ Hr èìååò àíàëîãè÷íûé âèä ïðè 
ñëåäóþùèõ çàìåíàõ â ïîñëåäíåé ñòðî÷êå ôîðìó-
ëû (4): cos ϕ → sin ϕ è ξ0 → η0. Òîãäà ÊÔÏ âûðà-
çÿòñÿ êàê 
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Çäåñü ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå:  

 0 0 0 ,x wξ =  0 0 0 ,y wη =  0 0 ;Dz Lζ =  2

0DL kw=   

– äëèíà äèôðàêöèè ïó÷êà ðàäèóñà w0;  

 ( )( )1

02Q i−
ζ = + ζ − ζ .  

Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè 
ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè [19]: 

 ( ) ( )0 0 0 0TE TH
( , ) ( ) ( , ) , 0;m

nm nm
g i g mξ η = − η − ξ ≥   

 ( ) ( )0 0 0 0( ) TE TE
( , ) ( , ) .

nmn m
g g

−

ξ η = − ξ −η  

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïëîñêîé âîëíû (ëèíåéíî 
ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü îñè x), ïîñêîëüêó Er =  
= Ex sinθ cos ϕ è Hr = Hy sinθ sin ϕ, âñå ÊÔÏ ðàâíû 
íóëþ, êðîìå äâóõ ïàð:  

 TE( 1)( ) 1 2
n

g
±

=  è TH( 1)( ) ( /2).
n

g i
±

= ∓   

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ îáîáùåííîé 
òåîðèè Ìè íà ðèñ. 2  ïîêàçàíî ðàññ÷èòàííîå ïî âû-
ðàæåíèÿì (1)–(5) ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ  

 ( )* 2

0( ) ( ) ( )B E= ⋅r E r E r   

(ôàêòîð íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ) â îêðåñòíîñòè ïðî-
çðà÷íîé âîäíîé êàïëè ðàäèóñîì a0 = 10 ìêì ïðè 
ïàäåíèè íà íåå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ãàóññîâñêîãî 
ïó÷êà, èìåþùåãî ðàäèóñ ïåðåòÿæêè w0 = a0/4  
è íàïðàâëåííîãî â öåíòð ξ0 = 0 è â êðàé ÷àñòèöû 
ξ0 = 1. Êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîäû na  áûë âû-
áðàí ðàâíûì 1,33, ÷òî ïðè äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ 
λ0 = 800 íì äàëî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà äèôðàêöèè 
(ïàðàìåòðà Ìè) ÷àñòèöû  

 xa = 2πa0/λ0 � 78,5.  

Ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ïðèâåäåíû â ïëîñêîñòè xz, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð êàïëè (ýêâàòîðèàëüíàÿ 
ïëîñêîñòü ÷àñòèöû). 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåò-
ðèè îñâåùåíèÿ êàïëè ëàçåðíûì ïó÷êîì èçìåíÿåòñÿ 
è ñàì õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Åñëè ãîâîðèòü î ïîëå âíóòðè 
êàïëè, êîòîðîå è áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â äàëüíåé-
øåì, òî óâåëè÷åíèå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ïó÷êà 
(â äàííîé êîíôèãóðàöèè – ýòî ïàðàìåòð ξ0) ïðèâî-
äèò, ïðåæäå âñåãî, ê ñêîëüçÿùåìó ðàñïðîñòðàíåíèþ 
÷àñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà â ÷àñòèöå è ôîðìèðîâàíèþ 
ÿðêî âûðàæåííîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿ. Ïðè 
ýòîì öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü êàïëè îñòàåòñÿ «òåìíîé». 
Â îòëè÷èå îò ýòîãî ñëó÷àÿ, öåíòðàëüíîå ïàäåíèå 
èçëó÷åíèÿ (êîãäà ξ0 = 0) äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâåííî 
áîëåå ñëàáóþ ìîäèôèêàöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðî-
ôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà âíóòðè êàïëè, èçìåíÿÿ 
òîëüêî åãî àìïëèòóäó, íî íå ôîðìèðóÿ íèêàêèõ 
ïîâåðõíîñòíûõ ìîä. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî ïðè 
íàïðàâëåíèè ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãî ïó÷êà 
â îáëàñòü, áëèçêóþ ê êðàþ ÷àñòèöû, ïðîèñõîäèò íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíîå âîçáóæäåíèå âûñîêîäîáðîòíûõ 
ðåçîíàíñîâ  âíóòðåííåãî  ïîëÿ  (ÌØÃ)  [12, 20–22].  
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ  
â îêðåñòíîñòè âîäíîé êàïëè ïðè êðàåâîì (à) è öåíòðàëü-
íîì (á) ïàäåíèè óçêîãî ãàóññîâñêîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà. 
Íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñëåâà íàïðàâî, êîíòóð  
 ÷àñòèöû ïîêàçàí øòðèõîâîé ëèíèåé 

 
Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñïåöèôè÷åñêîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ òàêèõ 
ìîä, êîòîðîå ëîêàëèçîâàíî ïðåèìóùåñòâåííî â êîëü-
öåâîé çîíå ó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ïîñëåäíåå îá-
ñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî, êàê áóäåò ïîêà-
çàíî íèæå, ïîäîáíîå êðàåâîå îñâåùåíèå ÷àñòèöû 
îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì â ñìûñëå íàêîïëå-
íèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè ïó÷êà âíóòðè ÷àñòèöû ïðè 
ðàññåÿíèè íà íåé öóãà èìïóëüñîâ è äîñòèæåíèÿ 
áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè (ôàêòîðà 
B), ÷åì, íàïðèìåð, ñèòóàöèÿ ñ îñâåùåíèåì öåíòðà 
÷àñòèöû. 

Íåñòàöèîíàðíîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ 
íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå. 
Ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä 

Ïðåäûäóùåå ðàññìîòðåíèå ñâåòîðàññåÿíèÿ íà 
÷àñòèöàõ êàñàëîñü ñëó÷àÿ èõ îñâåùåíèÿ ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîé âîëíîé, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííàÿ êàðòè-

íà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äèôðàãèðîâàííîãî 
íà ÷àñòèöå èçëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíà. Â äàííîì ðàç-
äåëå áóäåò ðàññìîòðåí áîëåå îáùèé ñëó÷àé äàííîãî 
ïðîöåññà, à èìåííî: ðàññåÿíèå íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñ-
òèöå ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷àñòîòíûé ñïåêòð êîòîðî-
ãî èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ íàðÿäó ñ ïðîñòðàíñòâåííîé òàêæå è âðåìåí-
íîé èçìåí÷èâîñòè îïòè÷åñêèõ ïîëåé âíóòðè è âíå 
÷àñòèöû è âîçíèêíîâåíèþ äèíàìè÷åñêîãî õàðàêòåðà 
ðàññåÿíèÿ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàññåÿíèè ñïåêòðàëüíî-
îãðàíè÷åííîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà ñôåðè÷åñêîé 
ìèêðî÷àñòèöå âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè íåñòà-
öèîíàðíîé òåîðèè Ìè [23], çàêëþ÷àþùåéñÿ â êîì-
áèíàöèè ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ ëèíåéíîé òåîðèåé äèôðàêöèè ïëîñêîé 
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ñâåòîâîé âîëíû íà ÷àñòèöå. 
Èñõîäíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à äèôðàêöèè øèðî-
êîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ  
ê ñòàöèîíàðíîé çàäà÷å ðàññåÿíèÿ íà ñôåðè÷åñêîé 
÷àñòèöå ñåìåéñòâà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ Ôóðüå-
ãàðìîíèê. Ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà ÷àñòèöû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ôóíêöèåé ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà 
Eδ(r; ω), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé òðàäèöèîííûå ðÿ-
äû Ìè, çàïèñàííûå äëÿ âñåõ ÷àñòîò èç ñïåêòðà èñ-
õîäíîãî èìïóëüñà. 

Çàäàäèì âðåìåííîé ïðîôèëü íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåãî ëèíåéíî ïîëÿðèçî-
âàííîãî èçëó÷åíèÿ â ãàðìîíè÷åñêîì âèäå ñ öåí-
òðàëüíîé ÷àñòîòîé ω0 è ìåäëåííî èçìåíÿþùåéñÿ 
îãèáàþùåé f(t): 

 0( ; ) ( ) ( )e ,i i i tt f t ω

=E r E r   

ãäå t – âðåìÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòàòü ðàñïðå-
äåëåíèå âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ÷àñòèöû  
è ïðèìåíèòü ðåçóëüòàòû ñòàöèîíàðíîé òåîðèè Ìè, 
íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïåðåéòè èç âðåìåííûõ êîîðäè-
íàò â îáëàñòü ñïåêòðàëüíûõ ÷àñòîò, ïðåäñòàâèâ èñ-
õîäíûé ñâåòîâîé èìïóëüñ åãî Ôóðüå-îáðàçîì: 

 0( , ) [ ( , )] ( ) ( ),i i i
t G

ω
ω = ℑ = ω − ωE r E r E r  (6) 

ãäå ℑ  – îïåðàòîð âðåìåííîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâà-

íèÿ; 0[ ( )e ]i tG f t ω

= ℑ  – ÷àñòîòíûé ñïåêòð èñõîäíîãî 

èìïóëüñà. Êàæäàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, 
òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëüíî ýêâèâàëåíòíà ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîé âîëíå ñ ÷àñòîòîé ω è àìïëèòóäîé, çàäà-
âàåìîé âûðàæåíèåì (6). Äèôðàêöèÿ òàêîé âîëíû 
íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ñòà-
öèîíàðíîé òåîðèè Ìè è ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó 
ïðåäñòàâëåíèþ, íàïðèìåð, âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ÷àñòèöû: 

 0 0( ; ) ( ) ( ; )E Gω δω = ω − ω ωE r E r . 

Çäåñü ââåäåíà ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà  
÷àñòèöû: 
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ïðè÷åì êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ na(ω) è ïàðà-
ìåòð Ìè ÷àñòèöû xa(ω) äîëæíû âûáèðàòüñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì òåêóùåé ÷àñòîòû. 

Íàêîíåö, çàâèñÿùåå îò âðåìåíè âíóòðåííåå 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÷àñòèöû çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
èíòåãðàëà ñâåðòêè îò ñïåêòðà èñõîäíîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà è ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà ÷àñòèöû: 

 1

0 0( ; ) ( ) ( ; ) .t E G
−

δ= ℑ ω − ω ω⎡ ⎤⎣ ⎦E r E r  (8) 

Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûðàæàåòñÿ  
è ïîëå ðàññåÿííîé âîëíû âíå ÷àñòèöû ïðè çàìåíå 
ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà (7) ñîîòâåòñòâóþùèìè ðÿ-
äàìè äëÿ âíåøíåãî ïîëÿ. 

Ìîäåëü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Ïóñòü äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà ðàäèóñà a0, õàðàê-
òåðèçóåìàÿ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ na, îñâåùàåò-
ñÿ îãðàíè÷åííûì â ïðîñòðàíñòâå ëàçåðíûì ïó÷êîì 
ñ ïîïåðå÷íûì ïðîôèëåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (3)  
è ðàäèóñîì ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè w0. Âðåìåííóþ 
çàâèñèìîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ çàäàäèì â âèäå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (öóãà) èç Np ðàâíîîòñòîÿùèõ 
÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ, ñëåäóþùèõ  
ñ âðåìåííûì èíòåðâàëîì T. Âðåìåííîé ïðîôèëü 
îãèáàþùåé êàæäîãî èìïóëüñà â öóãå áóäåì ñ÷èòàòü 
ãàóññîâñêèì ñ äëèòåëüíîñòüþ tp (ïî óðîâíþ e–1 îò 
ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè). Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåì: 
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  (9) 

Çäåñü tj = t0 + (j – 1)T, ïàðàìåòð t0 çàäàåò ïîëî-
æåíèå ìàêñèìóìà ïåðâîãî èìïóëüñà â öóãå ïî øêà-
ëå âðåìåí, à b  – ïàðàìåòð ãëóáèíû ëèíåéíîé ÷àñ-
òîòíîé ìîäóëÿöèè (ëèíåéíûé ÷èðïèíã). Ìãíîâåí-
íàÿ ÷àñòîòà òàêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî 
èìïóëüñà ëèíåéíî èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè 

ïî çàêîíó: 2

0( ) /2 ,pt bt tω = ω +  ïðè÷åì êîìáèíàöèÿ 

ïàðàìåòðîâ 2( /2 )pb t  ïî ñìûñëó ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ 

ìîäóëÿöèè. ×èðïèðîâàííîå èçëó÷åíèå øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ â îïòèêå è ñïåêòðîñêîïèè ñâåðõáûñò-
ðûõ ïîëåé (ñì., íàïðèìåð, [24]), ïîñêîëüêó ïîçâî-
ëÿåò óïðàâëÿòü âðåìåííîé äëèòåëüíîñòüþ è ñïåê-
òðàëüíûì íàïîëíåíèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè åãî 
ðàñïðîñòðàíåíèè â äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çäåñü èñïîëüçîâàíà 
øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå [24] 
ìîäåëü ëèíåéíî ÷èðïèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòî-
ðàÿ îïåðèðóåò òîëüêî ïàðàìåòðîì ÷àñòîòíîãî ÷èð-
ïèíãà b. Ýòà ìîäåëü ïîëàãàåò âðåìåííóþ äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà tp íåèçìåííîé âíå çàâèñèìîñòè îò 
ãëóáèíû ÷èðïèíãà. Ïàðàìåòð ÷èðïèíãà, òàêèì îá-
ðàçîì, ÿâëÿåòñÿ ìåðîé óøèðåíèÿ òîëüêî ÷àñòîòíîãî 
ñïåêòðà èìïóëüñà, íî íå åãî äëèòåëüíîñòè. Íå âäà-
âàÿñü â äåòàëè òåõíè÷åñêîé ñòîðîíû ïîëó÷åíèÿ òà-
êîãî èçëó÷åíèÿ, îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíîìó ïðåîáðà-

çîâàíèþ ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîé ôîðìû ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà íà ïðàêòèêå ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð, 
ñèòóàöèÿ íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà 
÷åðåç ñòåêëÿííîå âîëîêíî ïðè îäíîâðåìåííîì ïðî-
ÿâëåíèè õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêî-
ðîñòè ñâåòîâîãî ïàêåòà è êåððîâñêîé ñàìîôîêóñè-
ðîâêè. Ýôôåêò Êåððà ïðèâîäèò ê êâàçèëèíåéíîé 
÷àñòîòíîé ñàìîìîäóëÿöèè âîëíû è óøèðåíèþ åå 
ñïåêòðà [25]. Ñîïðîâîæäàþùàÿ ýòîò ïðîöåññ âðå-
ìåííàÿ êîìïðåññèÿ èìïóëüñà ÷àñòè÷íî èëè ïîëíî-
ñòüþ ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíà õðîìàòè÷åñêîé 
äèñïåðñèåé âîëîêíà, îáåñïå÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì 
êâàçèïîñòîÿíñòâî äëèòåëüíîñòè ÷àñòîòíî-ìîäóëèðî- 
âàííîãî èìïóëüñà. 

Ôóðüå-ñïåêòð âðåìåííîãî ïðîôèëÿ (9), îïèñû-
âàþùèé ñïåêòðàëüíûé êîíòóð èçëó÷åíèÿ, äàåòñÿ 
ñëåäóþùåé ôóíêöèåé: 
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 – îãèáàþùàÿ ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà âñåãî öóãà  

ñ ïîëóøèðèíîé 22 1 ,p pb tΔω = π +  ïðîïîðöèîíàëü-

íîé ãëóáèíå ÷èðïèíãà. 
Âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 

èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò èç (10) è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 
2

2 2

0 0 0 2

sin ( 2)
( ) ( ) ,

sin ( 2)
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ãäå  

 0 0( ) ( ) ,p pK T s t= ω − ω = ω − ω   

à ïàðàìåòð sp = T/tp çàäàåò ñêâàæíîñòü ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ. Ñîãëàñíî (11) ñïåêòðàëüíûé êîíòóð 
öóãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïóëüñèðóþùóþ ïî ÷àñòîòå 
ôóíêöèþ è èìååò ýêâèäèñòàíòíî ðàñïîëîæåííûå ïî 
îñè ÷àñòîò ãëàâíûå ìàêñèìóìû, âîçíèêàþùèå ïðè 
êîíñòðóêòèâíîì ñëîæåíèè ýêñïîíåíò â (10). Êîîð-
äèíàòû äàííûõ ìàêñèìóìîâ ωm íàõîäÿòñÿ èç óñëî-
âèÿ K = 2πm (m = 0, ± 1, ± 2, …), ÷òî ïðèâîäèò ê ñëå-
äóþùåìó ñîîòíîøåíèþ íà îòíîñèòåëüíóþ ÷àñòîò-
íóþ îòñòðîéêó ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ: 

 0

0 0

2
.

m

m

p p

m

s t

ω − ω π
δω = =

ω ω
 (12) 

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðîôèëü ñïåê-
òðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè öóãà èç äåñÿòè ãàóññîâñêèõ 
âî âðåìåíè èìïóëüñîâ (tp = 1 ïñ) ñ ôàçîâîé ìîäó-
ëÿöèåé ðàçëè÷íîé ãëóáèíû b è ðàçëè÷íîé ñêâàæíî-
ñòüþ ñëåäîâàíèÿ sp.  
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííàÿ íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñïåê-
òðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îòíî-
ñèòåëüíîé ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåí-
íûõ ðåæèìàõ: íå÷èðïèðîâàííûé ìîíîèìïóëüñ (ïóíêòèð-
íûå ëèíèè); öóã èç 10 íå÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ïðè 
sp = 5 (à) è 10 (á); öóã èç 10 ÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ  
 ïðè sp = 5 (à) è b = 6 (â) 

×èñëî èìïóëüñîâ â öóãå âûáðàíî ïðîèçâîëüíî, 
ïîñêîëüêó ïðè äðóãîì çíà÷åíèè Np êàðòèíà êà÷åñò-
âåííî íå èçìåíèòñÿ. Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî óâåëè-
÷åíèþ ïàðàìåòðà sp ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ïëîòíàÿ 
÷àñòîòíàÿ ãðåáåíêà ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. 
Ïîâûøåíèå ãëóáèíû ÷èðïèðîâàíèÿ b ïðèâîäèò  
ê óøèðåíèþ ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà âñåãî öóãà èì-
ïóëüñîâ (óâåëè÷åíèå Δωp) è áîëåå ðàâíîìåðíîìó 
ðàñïðåäåëåíèþ âåëè÷èí ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ ñïåê-
òðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè â ÷àñòîòíîé ãðåáåíêå. Äåé-
ñòâèòåëüíî, îòíîøåíèå ìàêñèìóìîâ ñïåêòðàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè íà ÷àñòîòå m-ãî áîêîâîãî ëåïåñòêà  
è â öåíòðå êîíòóðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
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è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû 
ìîäóëÿöèè b. 

Äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî îïòè÷åñêîãî âîç-
áóæäåíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 
ðåçîíàíñíîå óñëîâèå íà äëèíó âîëíû (÷àñòîòó) ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ðàäèóñ ÷àñòèöû. Ýòî íå âñå-
ãäà ëåãêî ðåàëèçîâàòü ïðàêòè÷åñêè, ïîñêîëüêó 
ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà âîçáóæäàåìîé ìîäû ðåçîíà-
òîðà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå øèðèíû ëè-
íèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå 
äëÿ íàêà÷êè ìèêðî÷àñòèöû óëüòðàêîðîòêèõ èì-
ïóëüñîâ ñ øèðèíîé ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà ïîðÿäêà 
íåñóùåé ÷àñòîòû ïðèâîäèò ê ìíîæåñòâåííîìó âîç-
áóæäåíèþ ñðàçó øèðîêîãî íàáîðà ñîáñòâåííûõ 
ìîä, ÷àñòîòû êîòîðûõ ïîïàäàþò â êîíòóð èçëó÷å-
íèÿ è ñîñåäñòâóþò ñ òðåáóåìîé ìîäîé, ÷òî íå âñåãäà 
æåëàòåëüíî. Öóã èìïóëüñîâ, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, 
îáëàäàåò êâàçèëèíåé÷àòûì ñïåêòðîì, ÷òî ïîçâîëÿåò 
êîíöåíòðèðîâàòü ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ â çàäàííûõ 
ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ. 

Òàêèì îáðàçîì, öóã èìïóëüñîâ ïðè âàðüèðîâà-
íèè ñêâàæíîñòè èõ ñëåäîâàíèÿ ïðåäîñòàâëÿåò 
áóëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñïåê-
òðàëüíûì ñîñòàâîì îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îäèíî÷íûì èìïóëüñîì. ×èðïèðîâàíèå èçëó-
÷åíèÿ ïîçâîëÿåò, êðîìå òîãî, êîíòðîëèðîâàòü íà-
ïîëíåííîñòü çàäàííîãî ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà ñïåê-
òðà. Äàííûå àðãóìåíòû è îáóñëîâèëè âûáîð âîç-
äåéñòâóþùåãî íà ÷àñòèöó èçëó÷åíèÿ â ôîðìå (10). 
 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Ïåðåéäåì ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 
çàäà÷è î ëèíåéíîì íåñòàöèîíàðíîì ðàññåÿíèè öóãà 
ìîäóëèðîâàííûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé â ïðîñòðàíñòâå 
óçêèé ñâåòîâîé ïó÷îê, íà ñôåðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòè-
öå. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áûëà âûáðàíà êàïëÿ âîäû 
ñ a0 = 10 ìêì, ðàçìåð ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà 
w0 = a0/2, à íåñóùàÿ äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà λ0 = 800 íì. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ 
âîäà èìååò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ na = 1,33 è ïðàê-
òè÷åñêè íå ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå [26]. Äëèòåëüíîñòü 
êàæäîãî èç èìïóëüñîâ â öóãå ðàâíÿëàñü tp = 200 ôñ 
(t0 = 4tp). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå ñïåêòðàëüíîãî 
êîíòóðà íå÷èðïèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ∼ 10 íì, êî-
òîðàÿ óâåëè÷èâàëàñü ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðè èçìåíå-
íèè ïàðàìåòðà ÷èðïèíãà b îò íóëÿ äî äåñÿòè. Ïðè 
ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëàñü ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîäû â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîãî 
ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ñâåòîâîé ïó÷îê ïåðåìåùàëñÿ òîëüêî âäîëü îñè x 

0( 0,ξ ≥  0 0 0)η = ζ =  è íàïðàâëÿëñÿ â ðàçëè÷íûå 
çîíû âîäíîé êàïëè. 

Ñíà÷àëà ïðîèëëþñòðèðóåì ñäåëàííûé ðàíåå 
âûâîä (ñì. ðèñ. 2) î âëèÿíèè âçàèìíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà è ÷àñòèöû íà õàðàêòåð 
ôîðìèðóþùåãîñÿ âíóòðè íåå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Íà 
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ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïåðåäà÷è 
âîäíîé êàïëè  

 ( ) ( ) ( )( )*

; ; ;K δ δω = ω ⋅ ωr E r E r   

ïðè òðåõ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðàõ ïàäåíèÿ ñâåòîâî-
ãî ïó÷êà. 
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèÿ ïåðåäà÷è âîäíîé êàïëè K â çàâèñèìîñòè 

îò îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè δω− ïðè ðàçëè÷íîì 
âåðòèêàëüíîì ñìåùåíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà: ξ0 = 0 (1);  
 0,5 (2) è 1 (3) 

 

 Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà (7) 
çäåñü è â äàëüíåéøåì áûëè âû÷èñëåíû â îïðåäåëåí-
íîé òî÷êå âíóòðè ÷àñòèöû rm, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå àáñîëþòíîãî (âî âðå-
ìåíè) ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Äëÿ âîäíîé êàïëè ðàäèóñîì 10 ìêì ðàñ÷åòû ïðî-
ôèëÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òî÷êà rm 
íàõîäèòñÿ íà ãëàâíîì äèàìåòðå â òåíåâîé ïîëóñôå-
ðå ÷àñòèöû è èìååò ñëåäóþùèå ñôåðè÷åñêèå êîîð-
äèíàòû: rm = (r/a0, θ, ϕ)|m = (0,845; 0,0; 0,0). 

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ 
îñâåùåíèÿ ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáîé, ïðàê-
òè÷åñêè íåéòðàëüíîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ 
ôóíêöèè ïåðåäà÷è. Âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñîâ ïîëÿ  
â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò. Ïåðåìåùåíèå ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â íàïðàâëåíèè êðàÿ êàïëè ïðèâîäèò  
ê ïîñòåïåííîìó «ïðîÿâëåíèþ» ðåçîíàíñíîé ñòðóê-
òóðû ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ 
íàèáîëåå âûðàæåííîé ïðè 0ξ � 1. Çíàê ïðèìåðíîãî 
ðàâåíñòâà çäåñü îçíà÷àåò çàâèñèìîñòü òî÷íîãî çíà-
÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ξ0, ïðè êîòîðîì ðåà-
ëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà K, îò 
ìîðôîëîãèè âîçáóæäàåìîé ðåçîíàíñíîé ìîäû ÷àñ-
òèöû. Êàê ïîêàçàíî â [13, 27], äëÿ îïòèìàëüíîé 
íàñòðîéêè íà ðåçîíàíñ ñ ïîâûøåíèåì íîìåðà âîç-
áóæäàåìîé ÌØÃ äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿ è ïàðàìåòð 
ξ0. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íå ñòàâèëàñü öåëü ïîäðîáíî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè ïåðåäà÷è ÷àñ-
òèöû îò ãåîìåòðèè åå îñâåùåíèÿ ïó÷êîì, è ïîýòîìó 
â äàëüíåéøåì âñå ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû áóäóò 
êàñàòüñÿ ñëó÷àÿ òî÷íîãî êðàåâîãî ïàäåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ ξ0 = 1. 

Âðåìåííîé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ B(t) (ôàêòîðà íåîäíîðîäíîñòè) â âûáðàí-
íîé òî÷êå rm âíóòðè êàïëè â ïîëå öóãà èç 15 ôåì-

òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 5, à. Ðèñ. 5, á â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïîêà-
çûâàåò ñïåêòðàëüíûé õîä ôóíêöèè ïåðåäà÷è êàïëè 
è èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.  
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Ðèñ. 5. Âðåìåííîé õîä îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ B(rm) âîäíîé êàïëè (à) è åå 
ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïåðåäà÷è K (á) ïðè îñâåùåíèè 
öóãîì ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ sp = 5,25 è b = 0. 
Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ïðîôèëü ñïåêòðàëüíîé èíòåí- 
 ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â öóãå ñïåöè-
àëüíî ïîäîáðàíà [â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (12)] 
äëÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ïåðâûì ãëàâíûì 
áîêîâûì ëåïåñòêîì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñ îòñòðîéêîé 

1δω =2,5 · 10–3 ñîáñòâåííîé ìîäû 3

85TE ,  äîáðîòíîñòü 

êîòîðîé ñîñòàâëÿåò RQ  ∼ 7 · 103. 
Èç ðèñ. 5 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî öóã èìïóëüñîâ 

îáåñïå÷èâàåò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöå. Ýòî âûðàæàåòñÿ â ðîñòå ìàê-
ñèìóìà èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî ïîëÿ ÷àñòèöû îò 
èìïóëüñà ê èìïóëüñó ïî÷òè âäâîå è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì íàêîïëåíèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â âîçáóæäåí-
íîé ìîäå ðåçîíàòîðà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ öóãà ÷àñòè-
öà âûñâå÷èâàåò àêêóìóëèðîâàííóþ ýíåðãèþ çà õà-
ðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè ìîäû 1R RQτ = ω ∼ 3 ïñ  

è èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â ÷àñòèöå ýêñïîíåíöèàëüíî 
ñïàäàåò. Íà ðèñ. 5, à, êðîìå òîãî, îò÷åòëèâî âèäíû 
áèåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ âîçáóæ-
äåíèåì åùå îäíîé ñîáñòâåííîé ìîäû êàïëè 

(ñì. ðèñ. 5, á), à èìåííî 4

81TE ,  ñî çíà÷èòåëüíî áî-

ëåå íèçêîé äîáðîòíîñòüþ (∼ 102). 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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×èñëî èìïóëüñîâ â öóãå, íåîáõîäèìîå äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè 

âíóòðåííåãî ïîëÿ { }max ( , )m m
t

B B t= r  â ïðîöåññå èõ 

ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöå, îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûìè 
ñâîéñòâàìè âîçáóæäàåìîé ÌØÃ. Íà ðèñ. 6 ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âåëè÷èíû Bm îò 
êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïðè pN = 10÷15 è â äàëüíåéøåì óæå 

íå èçìåíÿåòñÿ ïðè óäëèíåíèè öóãà.  
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 
íåîäíîðîäíîñòè êàïëè Bm â ïîëå öóãà ëàçåðíûõ èìïóëü- 
 ñîâ îò èõ ÷èñëà Np ïðè sp = 5,25 è b = 0 (1); 3 (2) 

 

Ïîñêîëüêó, êàê ñëåäóåò èç (11), õàðàêòåðíàÿ 
øèðèíà ëþáîãî èç ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ ñïåêòðà 
öóãà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà Np, òî ñóùåñòâîâà-
íèå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ ñâÿçàíî  
ñ äîñòèæåíèåì ðàâåíñòâà øèðèíû ñïåêòðàëüíîãî 
ëåïåñòêà ñ øèðèíîé ÌØÃ. ×åì îñòðåå ñïåêòðàëü-
íûé ðåçîíàíñ, âîçáóæäàåìûé â ÷àñòèöå, òåì äëèí-
íåå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ äîëæåí áûòü öóã 
èìïóëüñîâ, ÷òîáû íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïåðåäàâàòü 
ñâîþ ýíåðãèþ â ÷àñòèöó. 

Åùå îäèí âîïðîñ, êîòîðûé ìû ðàññìîòðèì  
â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè, ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì ÷àñòîò-
íîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ íà âåëè÷èíó äîñòèæèìî-
ãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. ×èðïè-
ðîâàíèå, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ðàñøèðÿåò ñïåê-
òðàëüíûé êîíòóð âñåãî öóãà èìïóëüñîâ Δωp ∼ b, ÷òî 
ïðè ñîõðàíåíèè ÷àñòîòíîãî ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ ìàêñèìóìîâ ωm ïîâûøàåò èõ îòíîñèòåëüíóþ 
âåëè÷èíó ïî ñðàâíåíèþ ñ àáñîëþòíûì ìàêñèìóìîì 
èíòåíñèâíîñòè â öåíòðå [ñì. âûðàæåíèå (13)]. Áî-
ëåå ýôôåêòèâíîå âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñà ïîëÿ ÷èð-
ïèðîâàííûì èçëó÷åíèåì âèäíî íà ðèñ. 6 (êðè-
âàÿ 2), ãäå ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà b = 3 ìàêñèìóì 
èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5 ðàçà â ñðàâ-
íåíèè ñ ìàêñèìóìîì íåìîäóëèðîâàííîãî öóãà. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ èçëó-
÷åíèÿ èìååò è íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ïîëÿ, ïîñêîëüêó 
ïðè îáùåì óøèðåíèè ñïåêòðà îäíîâðåìåííî ñíèæà-
åòñÿ è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíî-
ñòè ëåïåñòêîâ. Äåéñòâèòåëüíî, èç (10) ñëåäóåò, ÷òî 
äëÿ 1-ãî ëåïåñòêà 
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Ðèñ. 7. Ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî ïîëÿ êàïëè 
Bm ïðè îáëó÷åíèè åå öóãîì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðè 
Np = 15 è sp = 5,25 â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ëèíåéíîãî  
 ÷èðïèíãà b 
 

Âèäíî, ÷òî äàííàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíî 
èìååò ìàêñèìóì ïðè b = b1. Âòîðîé, íåñêîëüêî 
ìåíüøèé, ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ ïðè b �  5, ÷òî 
ìû ñâÿçûâàåì ñ âîçáóæäåíèåì êðîìå ìîäû 3

85TE  
åùå öåëîãî ðÿäà âûñîêîäîáðîòíûõ ÌØÃ øèðîêèì 
ñïåêòðàëüíûì êîíòóðîì ÷èðïèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà ïðîçðà÷íîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå öóãà 
÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ, èìåþùåãî ïðîñòðàíñòâåííóþ êîí-
ôèãóðàöèþ â ôîðìå îãðàíè÷åííîãî óçêîãî ïó÷êà 
ãàóññîâñêîãî ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè, 
à òàêæå âðåìåííîé äèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ è îñî-
áåííîñòåé ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ âíóòðåííåãî 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ÷àñòèöû òàêèì èçëó÷åíèåì ïîçâî-
ëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïàäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ â çàäàííûé âûñîêîäîáðîòíûé ñîáñò-
âåííûé ðåçîíàíñ ÷àñòèöû (ÌØÃ) ïðè îñâåùåíèè åå 
îãðàíè÷åííûì â ïðîñòðàíñòâå ôîêóñèðîâàííûì 
ñâåòîâûì ïó÷êîì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò 
êîìáèíàöèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ñêâàæíîñòü ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ â öóãå, à òàêæå ãëóáèíà ëèíåé-
íîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè êàæäîãî èìïóëüñà. 

2. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíîé èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ îêàçûâàåò è ãåîìåòðèÿ îáëó÷åíèÿ ÷àñòèöû. 
Âîçáóæäåíèå ñëàáîïîãëîùàþùåé ñôåðè÷åñêîé ÷àñ-
òèöû óçêèì ëàçåðíûì ïó÷êîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíî 
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ïðè åãî ôîêóñèðîâêå íà êðàé ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó 
òîëüêî ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âîçáóæäå-
íèå âûñîêîäîáðîòíûõ ÌØÃ â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ 
íàïðàâëåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà â öåíòð êàïëè. 

3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âðåìåííîé äèíàìèêè 
ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ÷àñ-
òèöû ïðè îáëó÷åíèè åå îäèíî÷íûì è öóãîì ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ ïîêàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
èìïóëüñîâ â öóãå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âðåìåííî-
ãî ïîâåäåíèÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ ÷àñòèöû è åãî ïèêî-
âîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò îïòèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ â öóãå, ïðåâûøåíèå êî-
òîðîãî íå ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ 
ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ ÷àñòèöû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ïðîãðàììû 2.9 ÎÔÍ ÐÀÍ. 
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