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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïå-

ðåíîñà ðàäèàöèè â îïòè÷åñêè ïëîòíîé äèñïåðñíîé ñðåäå. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ñðåäû ïðåäïîëàãàëîñü ïðèñóòñò-
âèå îäíîðîäíîãî æèäêîêàïåëüíîãî îáëàêà. Îæèäàåòñÿ, ÷òî óëüòðàêîðîòêèé èíòåíñèâíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ 
â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòèìóëèðóåò íåñòàöèîíàðíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â îáúåìå ðàññåèâàþùåé 
÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò âðåìåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ åå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåííîé äèíàìèêè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðîçðà÷íîé ñôå-
ðè÷åñêîé ÷àñòèöû èñïîëüçîâàëàñü íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðèÿ Ìè, îñíîâàííàÿ íà Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèè ïåðâî-
íà÷àëüíîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà è ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé òåîðèè äèôðàêöèè íà ñôåðå. Ðàññåÿííîå è âíóò-
ðåííåå ïîëÿ çàïèñûâàþòñÿ â ôîðìå èíòåãðàëà ñâåðòêè ñïåêòðà èìïóëüñà è ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà ÷àñòèöû. 
Îñíîâûâàÿñü íà àíàëèçå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ äèàãðàìì èíòåíñèâíîñòè, ìû âûäåëèëè ÷åòûðå ïîñëå-
äîâàòåëüíûå ñòàäèè íåñòàöèîíàðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöåé. Ðàññ÷èòàííûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
èñïîëüçîâàëèñü äàëåå êàê âõîäíûå ïàðàìåòðû ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èìïóëüñà âîä-
íûì àýðîçîëåì. 

 
Ââåäåíèå 

 

Îñîáåííîñòüþ ñâåðõêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî øèðîêîïîëîñíîñòü. Øèðèíà ñïåê-
òðà èìïóëüñà Δωp îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà åãî äëè-
òåëüíîñòè tp è ìîæåò ñîñòàâëÿòü Δωp ∼ 1015

÷1016 Ãö 
ïðè tp ≈ 10–14

÷10–15 ñ. Ñòîëü øèðîêèé ÷àñòîòíûé 
äèàïàçîí ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü â ÷àñòèöå îäíî-
âðåìåííîå âîçáóæäåíèå áîëüøîãî ÷èñëà âûñîêîäîá-
ðîòíûõ ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàòåëü-
íûõ ìîä ØÃ (ìîäû «øåï÷óùåé ãàëåðåè» (ØÃ)), 
ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ áûëî çàôèêñèðîâàíî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî è ïîäòâåðæäåíî òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷å-
òàìè [1, 2]. Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû ïàäàþùåé íà 
÷àñòèöó ñâåòîâîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé îäíîé èç åå ñîá-
ñòâåííûõ ìîä ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå 
âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè÷åì åãî ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå öåëèêîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ìîðôîëîãèåé âîçáóæäåííîé ìîäû. Õàðàêòåð-
íûå âðåìåíà æèçíè τR íàèáîëåå âûñîêîäîáðîòíûõ 
ìîä ØÃ â ÷àñòèöàõ ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ëåæàò, 
êàê ïðàâèëî, â íàíîñåêóíäíîé îáëàñòè. Òàêèì îá-
ðàçîì, åñëè èñõîäíûé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ èìååò 
äëèòåëüíîñòü ñðàâíèìóþ è ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ τR, òî 

åãî ðàññåÿíèå ÷àñòèöåé ìîæåò íîñèòü íåñòàöèîíàð-
íûé õàðàêòåð. 

 

 1. Îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè  

ìèêðî÷àñòèöåé 
 

Îáñóæäàåìàÿ çàäà÷à î ðàññåÿíèè ôåìòîñåêóíä-
íîãî èìïóëüñà ìèêðî÷àñòèöåé îòíîñèòñÿ ê êëàññó 

çàäà÷ äèôðàêöèè íåñòàöèîíàðíîãî è, â îáùåì ñëó-
÷àå, íåîäíîðîäíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ íà äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ñôåðå. Äëÿ åå ðåøåíèÿ òðàäèöèîííûì ñ÷èòà-
åòñÿ ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ñïåêòðàëüíûé ìåòîä 
Ôóðüå ñ ëèíåéíîé òåîðèåé Ìè. Èñõîäíàÿ íåñòàöèî-
íàðíàÿ çàäà÷à äèôðàêöèè øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷å-
íèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîé çàäà÷å 

ðàññåÿíèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöåé íàáîðà ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèõ Ôóðüå-ãàðìîíèê. Ïðè ýòîì ðàññåèâàþ-
ùèå ñâîéñòâà ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ òàê íàçûâàå-
ìîé ôóíêöèåé ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà Åδ(r; ω), ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ñîáîé òðàäèöèîííûå ðÿäû Ìè, çàïèñàí-
íûå äëÿ âñåõ ÷àñòîò èç ñïåêòðà èñõîäíîãî èìïóëüñà 
[3]. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííîé ìåòîäèêè è íåêî-
òîðûå äåòàëè åå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðèâåäåíû, 
íàïðèìåð, â [4, 5]. Çäåñü æå ìû îãðàíè÷èìñÿ êðàò-
êîé ñâîäêîé áàçîâûõ âûðàæåíèé. 

Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íàìè áûëî èñïîëüçî-
âàíî ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííî-
ãî 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 – åäèíè÷-
íûå âåêòîðû â íàïðàâëåíèè îñåé x, y è z ñîîòâåòñò-
âåííî; t – âðåìÿ; c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. 
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Ñ÷èòàëîñü, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñ-
òèöà ðàäèóñîì à0 ðàñïîëîæåíà â íà÷àëå êîîðäèíàò, 
à äèôðàãèðóþùèé íà íåé ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè 
z. Âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëè ñâåòî-
âîãî ñèãíàëà çàäàâàëèñü ãàóññîâñêèìè ôóíêöèÿìè 
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ñ ïàðàìåòðàìè: tp, t0 – äëèòåëüíîñòü è âðåìåííàÿ 
çàäåðæêà èìïóëüñà; w0 – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïîëó-
øèðèíà ïó÷êà. 

Ïåðâûì øàãîì â ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðåõîä èç âðåìåííûõ êîîðäèíàò â îáëàñòü 
ñïåêòðàëüíûõ ÷àñòîò ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîä- 
íîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà åãî Ôóðüå-îáðàçîì G(ω): 
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ãäå ℑ – îïåðàòîð Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ; k0 = ω0/c. 
  Ñîîòíîøåíèå (3) ïîñëå óìíîæåíèÿ íà ýêñïî-
íåíòó eiωt îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
èñõîäíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â âèäå ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîé âîëíû ñ ïàðöèàëüíîé àìïëèòóäîé 

 0 0( ) ( ) ( – ).yE S G⊥ω = ω ωA e r  (4) 

Äèôðàêöèÿ òàêîé âîëíû íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè-
öå îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà: 
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(r; ω) – âåêòîð ìàãíèòíîé íàïðÿæåííîñòè 

ïîëÿ; εa – êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü âåùåñòâà ÷àñòèöû; k = ω/c. Ïðè ýòîì ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû 
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 ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü: 

 
[ ] ( )

[ ] ( )

;

,

i s

r r

i s

r r

ω ω ω

ω ω ω

⎡ ⎤× = + ×
⎣ ⎦

⎡ ⎤× = + ×
⎣ ⎦

E n E E n

H n H H n

 (6) 

ãäå nr – âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû, à èíäåêñ «s» îòíîñèòñÿ ê ïîëþ ðàññåÿííîé 
âîëíû. 

Ðåøåíèå (5) ñ ó÷åòîì (4) è (6) ïðè çàäàíèè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà â âèäå 
ãàóññîâñêîé ôóíêöèè (2) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó 
ñïåêòðàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ñâåòîâîé âîëíû, ðàññåÿííîé ÷àñòèöåé: 
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N  – ñôåðè÷åñêèå âåêòîð-ãàðìîíèêè; ma – 
êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà 
÷àñòèöû. Îáîáùåííûå êîýôôèöèåíòû anm, bnm ñâÿ-
çàíû ñ êîýôôèöèåíòàìè Ìè äëÿ ïëîñêîé âîëíû an, 
bn (çäåñü èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ ðàáîòû [6]) 
ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè: 

 ( ) ,nm n nm THa b g=  ( ) ,nm n nm TEb b g=  

ãäå (gnm)TH, (gnm)TE – êîýôôèöèåíòû ôîðìû ïó÷êà 
(ÊÔÏ), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé äâóìåðíûå èíòåãðà-
ëû îò ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
èñõîäíîãî ïó÷êà [7–10]. Äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáî ôîêóñè-
ðîâàííîãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà (2) ñ öåíòðîì íà îñè 
z îíè èìåþò âèä 
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ãäå ξ0 = x0/w0, η0 = y0/w0 – áåçðàçìåðíûå êîîðäè-
íàòû öåíòðà ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ñâåòîâîãî ïó÷êà 
(x0, y0); s = 1/(k0w0 

) – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð.  
Â ñëó÷àå æå ïëîñêîé âîëíû, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí-
íîé âäîëü îñè y, âñå ÊÔÏ ðàâíû íóëþ, êðîìå äâóõ 
ïàð:  (gn(±1))TE = 1/2  è (gn(±1))TH = °(i/2). 

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñâåòîâîé âîëíû, ðàññåÿííîé 
÷àñòèöåé, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà ñâåðòêè îò ñïåêòðà èñõîä-
íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî 
îòêëèêà ÷àñòèöû: 
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Çäåñü ÷åðåç Åδ(r; ω) îáîçíà÷åíû ðÿäû â ïðàâîé ÷àñ-
òè âûðàæåíèÿ (7). Èç (8) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ êîðîòêîãî ñâåòîâîãî èì-
ïóëüñà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöåé: 
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N�  – óãëîâàÿ ÷àñòü ñôåðè÷åñêèõ ãàðìî-
íèê, à çàâèñÿùèå îò âðåìåíè êîýôôèöèåíòû ðàç-
ëîæåíèÿ anm(maa0; t) è bnm(maa0; t) îïðåäåëåíû ñëå-
äóþùèìè âûðàæåíèÿìè: 

(2)
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0 0 0nm a nm nm aa m a t G kr a m ka− ⎡ ⎤= ℑ ω−ω⎣ ⎦M  (10) 
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⎣ ⎦
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Çäåñü ( )
ˆ

3

nm
M , ( )

ˆ
3

nm
N  – ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü ñôåðè÷åñêèõ 

ãàðìîíèê. 
 

 2. Õàðàêòåðèñòèêè íåñòàöèîíàðíîãî 

óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 
 
Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè êîìïëåêñíûé 

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèöû ma è äëè-
íà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ0 ïðèíèìàëèñü ðàâ-
íûìè: ma = 1,33 – i ⋅ 10–8; λ0 = 0,8 ìêì, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò, íàïðèìåð, êàïëÿì âîäû, îáëó÷àåìûì èìïóëü-
ñàìè ëàçåðà íà êðèñòàëëå Ti:Sapphire. ×àñòîòíîé 
äèñïåðñèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö â âû-
áðàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðåíåáðåãàëîñü. Íå 
ó÷èòûâàëèñü òàêæå íåëèíåéíûå îïòè÷åñêèå ýôôåê-
òû ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè è ìíîãîôîòîííîãî 
ïîãëîùåíèÿ. 

 Âðåìåííóþ äèíàìèêó ðàññåÿííîãî âîäíîé êàï-
ëåé îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè åå îáëó÷åíèè ñâåðõêîðîò-
êèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, èìåþùèì ïëîñêèé âîëíî-
âîé ôðîíò, èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ âïåðåä (θ = 0°) (à) è íàçàä 
(θ = 180°) (á) ïðè ðàññåÿíèè íà âîäíîé êàïëå ñ à0 = 5 ìêì 
  ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ tp = 50 ôñ è t0 = 2tp 

Â öåëÿõ íàãëÿäíîñòè âñå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè íà ðèñ. 1 íîðìèðîâàíû íà ñâîþ ìàêñèìàëüíóþ 
âåëè÷èíó, äîñòèãàåìóþ â âûáðàííîé îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà (r = 100a0). Íà÷àëî âðåìåííîãî îòñ÷åòà 
ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó çàõîäà ïåðåäíåãî ôðîíòà (ïî 
óðîâíþ å–2 ìàêñèìóìà îò èíòåíñèâíîñòè) ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà â ÷àñòèöó. Ìàêñèìàëüíûå ïî îáúåìó çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà âîäíîé êàï-
ëè Å

max

δ (ω) â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ðàñ-
ñòðîéêè îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ Δω =  

0 0( )/= ω − ω ω  ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 
 

–0,10 –0,05 0,00 0,05 0,10
0,6

0,7

0,8

0,9

 

⎪Å
max

δ ⎪2, îòí. åä. 

Δω  
Ðèñ. 2. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ ïî îáúåìó 
çíà÷åíèé ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà âîäíîé êàïëè  
  ñ à0 = 5 ìêì äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ0 = 0,8 ìêì 
 

Âèäíî, ÷òî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-
ñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â öåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ 
ó÷àñòêàìè: ó÷àñòêîì, ïîâòîðÿþùèì ïðàêòè÷åñêè òî÷íî 
âðåìåííîé ïðîôèëü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, è ýêñïî-
íåíöèàëüíî ñïàäàþùèì âî âðåìåíè «õâîñòîì». Äàí-
íîå «ïîñëåñâå÷åíèå» îáóñëîâëåíî çàäåðæêîé ïîëÿ 

ïàäàþùåé âîëíû âûñîêîäîáðîòíûìè ìîäàìè ØÃ 

÷àñòèöû, îäíîâðåìåííîå âîçáóæäåíèå êîòîðûõ ýô-
ôåêòèâíî ïðîèñõîäèò ïðè øèðîêîì ÷àñòîòíîì ñïåê-
òðå ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 2). Âðåìåííàÿ ïðîòÿ-
æåííîñòü ôàçû «ïîñëåñâå÷åíèÿ» ìîæåò áûòü äîñòà-
òî÷íî çíà÷èòåëüíîé è ñîñòàâëÿòü, â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, äåñÿòêè è ñîòíè 
äëèòåëüíîñòåé èñõîäíîãî èìïóëüñà. Íà äàííîé ñòà-
äèè, êðîìå òîãî, îò÷åòëèâî âèäíû êðóïíîìàñøòàá-
íûå ïåðèîäè÷åñêèå ïóëüñàöèè èíòåíñèâíîñòè, èìåþ-
ùèå õàðàêòåð áèåíèé ÷àñòîò íåñêîëüêèõ íàèáîëåå 
âûñîêîäîáðîòíûõ ðåçîíàíñíûõ ìîä, çàïîëíåííûõ 
âûñîêî÷àñòîòíûì ôîíîì. 

 Íîðìèðîâàííàÿ íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èí-

äèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ âîäíîé êàïëè ( )
s
I θ  â ïîëå 

ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 
  Ïîêàçàíû ÷åòûðå âðåìåííûõ ñðåçà èíäèêàòðèñû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì âûäåëåííûì íàìè óñëîâíûì 
ôàçàì ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, à èìåííî: 1) ìîìåíòó 
çàõîäà â ÷àñòèöó ∼10% ýíåðãèè èñõîäíîãî èìïóëüñà 
(êðèâàÿ 1), 2) ðàññåÿíèþ ∼50% ýíåðãèè èìïóëüñà 
(êðèâàÿ 2) è 3) ìîìåíòó ïîëíîãî âûõîäà èìïóëüñà 
èç ÷àñòèöû (êðèâûå 3, 4). Ôîðìà èíäèêàòðèñû, êàê 
âèäíî, â êàæäîé ôàçå ðàçëè÷íà. Ïåðâûå äâå ôàçû  
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