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Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå çàäà÷è î ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè ìîëåêóë â ìèêðî÷àñòèöå, 

âîçáóæäåííûõ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòüþ. Ìåòîäîì òåîðèè îòêðûòûõ ðåçîíàòîðîâ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿ ïî ñîáñòâåííûì êâàçèíîðìàëüíûì êîëåáàòåëüíûì ìîäàì äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ñôåðû ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, óñòàíàâëèâàþùèå çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè è ñïåêòðàëüíîãî ñå÷å-
íèÿ îäíîôîòîííîé ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè èç ìèêðî÷àñòèöû îò åå îáúåìà, êîíöåíòðàöèè àêòèâíûõ ìî-
ëåêóë, ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïàäàþùåãî è èçëó÷åííîãî ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñå÷åíèå ñïîíòàííîé 
ôëóîðåñöåíöèè ÷àñòèöû, âîçáóæäåííîé êîðîòêèìè (tp << τs, ãäå τs – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïîíòàííîé ôëóî-
ðåñöåíöèè) è äëèííûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè (tp >> τs), èìååò îäèíàêîâûé âèä ïðè óñëîâèè, ÷òî îíî îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ ýíåðãèé è ìîùíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíîå ñå÷åíèå îäíîôîòîí-
íîãî ïðîöåññà ìîæåò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðåâûøàòü ñå÷åíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ òàêîãî æå 
îáúåìà ïðîòÿæåííîé ñðåäû. Äàííîå ïðåâûøåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ ôàêòîðîâ, ó÷èòûâàþùèõ 
ôîêóñèðóþùèå ñâîéñòâà ÷àñòèöû è åå õàðàêòåðèñòèêè êàê äèýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîðåçîíàòîðà. 

 

Ââåäåíèå 

Ñëàáîïîãëîùàþùàÿ ñôåðè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ìèêðî÷àñòèöà ðàçìåðàìè ìíîãî áîëüøå äëèíû 
âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê îòêðûòûé îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð, 
îáëàäàþùèé ñèñòåìîé ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ, 
äîñòèãàþùåé ∼ 106 äëÿ æèäêèõ ÷àñòèö. Îïòèêà òà-
êèõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé 
èíòåðåñ äëÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè àýðîçîëåé, îïòî-
ýëåêòðîíèêè è ëàçåðíîé ôèçèêè [1]. ßâëåíèå ñïîí-
òàííîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë, ïîìåùåííûõ 
â âûñîêîäîáðîòíûé ðåçîíàòîð, òðàäèöèîííî èçó÷à-
åòñÿ â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå 
[2, 3]. Â ýòèõ ðàáîòàõ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿ-
ëîñü âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ êâàíòîâûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë â ìîäû 
ðåçîíàòîðà. 

Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ îïòèêà èçëó÷àþùèõ äèïî-
ëåé èññëåäîâàëàñü â ðàáîòàõ [4–6], ãäå áûëè ïîëó-
÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ìîùíîñòè è óãëîâîé äèàãðàì-
ìû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è ñïîíòàííîé 
ôëóîðåñöåíöèè àêòèâíûõ ìîëåêóë èç ñôåðè÷åñêèõ 
ìèêðî÷àñòèö â ðåæèìå èõ ñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäå-
íèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Èñïîëüçîâàëàñü òåîðå-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü, â ðàìêàõ êîòîðîé àêòèâíûå ìîëå-
êóëû ôëóîðîôîðà ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàáîðîì ïðîèç-
âîëüíî ðàñïðåäåëåííûõ âíóòðè ÷àñòèöû êëàññè÷å-
ñêèõ äèïîëåé è âîçáóæäàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì 
ïàäàþùåé âîëíû. Ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ 
êàæäîãî äèïîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ýôôåêòèâíîé ïî-
ëÿðèçóåìîñòüþ ñðåäû â òî÷êå åãî ïîëîæåíèÿ âíóò-
ðè ÷àñòèöû è ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå îñíîâíîé 

âîëíû. Îáùåå ïîëå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñêëàäû-
âàåòñÿ èç êîëëåêòèâíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ äèïîëåé  
è íåêîòîðîãî ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííîãî 
íàëè÷èåì ãðàíèöû ÷àñòèöû. Íà îñíîâå ðàçâèòîãî 
ïîäõîäà â ýòèõ ðàáîòàõ áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óêàçàííûõ âåëè÷èí, à òàêæå 
ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ â ïðèáëèæå-
íèè îïòè÷åñêè ìàëûõ ÷àñòèö. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò 
èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûõ èñòî÷-
íèêîâ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ìîëåêóë, òàêèõ 
êàê ïèêîñåêóíäíûå è ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðû. 

Îñîáåííîñòüþ âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë àêòèâíîãî 
âåùåñòâà, íàõîäÿùèõñÿ â ñôåðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå, 
ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ íàêà÷êè, âûðàæàþùàÿñÿ, â ñâîþ 
î÷åðåäü, â íåîäíîðîäíîì ïî îáúåìó ïðîôèëÿ ïîëå 
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ 
ìîùíîñòè ïàäàþùåãî íà ÷àñòèöó èçëó÷åíèÿ êðîìå 
îäíîôîòîííûõ ïåðåõîäîâ â ìîëåêóëàõ ñóùåñòâåííî 
âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè è ìíîãîôîòîí-
íîãî ïîãëîùåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ôóíêöèÿ èñòî÷-
íèêà, âîçáóæäàþùåãî ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, ñòàíî-
âèòñÿ åùå áîëåå íåîäíîðîäíîé [7]. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå íàáëþäåíèå îäíî-, äâóõ- è òðåõôîòîííî 
âîçáóæäåííîé ôëóîðåñöåíöèè â êàïëÿõ ýòàíîëà, 
ïîäêðàøåííûõ êóìàðèíîì ïðè èõ ôåìòîñåêóíäíîì 
îáëó÷åíèè, áûëî ïðîâåäåíî â [6]. Áûë îáíàðóæåí 
ýôôåêò óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè â íà-
ïðàâëåíèè íàçàä, íàâñòðå÷ó ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ 
íàêà÷êè. Òàì æå áûëà ïðîâåäåíà èíòåðïðåòàöèÿ 
ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ïðîöåñ-
ñà, êîãäà ìîùíîñòü (èíòåãðàëüíàÿ ïî óãëàì) ñïîí-
òàííîé ôëóîðåñöåíöèè èç êàïåëü Ps âûðàæàåòñÿ 
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çàâèñèìîñòüþ ∝ σ ( ) ,k k
s s LP I  ãäå σ( )k

s  – ñå÷åíèå k-ôî-

òîííîãî ïîãëîùåíèÿ (k = 1, 2, 3…); IL – èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ÷àñòèöå. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì âûÿñíèòü õàðàêòåð äàííîé 
çàâèñèìîñòè ïðè íåñòàöèîíàðíîì âîçáóæäåíèè 
ôëóîðåñöåíöèè ìîëåêóë â ÷àñòèöå. Äëÿ öåëåé èí-
òåðïðåòàöèè ôèçè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ âàæíî òàêæå ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ âûðà-
æåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâåñòè îöåíêó ñå÷åíèÿ èëè 
ìîùíîñòè ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè ìèêðî÷àñòèö 
ïðè îñâåùåíèè èõ êîðîòêèìè è äëèííûìè ëàçåð-
íûìè èìïóëüñàìè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â ðàìêàõ ìåòîäà íåñòàöèî-
íàðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðà íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå 
ðàññìîòðåíèå îäíîôîòîííîé ñïîíòàííîé ôëóîðåñ-
öåíöèè â ìèêðî÷àñòèöå, âîçáóæäåííîé ìàêðîñêîïè-
÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé àêòèâíûõ ìîëåêóë ïðè ðàç-
ëè÷íîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè tp. Áûëî 
èñïîëüçîâàíî ðàçëîæåíèå ñâåòîâûõ ïîëåé ïî ñîáñò-
âåííûì ôóíêöèÿì ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è, ÿâëÿþùè-
ìèñÿ êâàçèíîðìàëüíûìè êîëåáàòåëüíûìè ìîäàìè 
äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðû [1]. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, 
óñòàíàâëèâàþùèå çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ñå÷å-
íèÿ ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè îò ïàðàìåòðîâ çàäà-
÷è: ðàçìåðà è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèöû, 
ñïåêòðàëüíîé øèðèíû ëèíèè ïàäàþùåãî è èçëó-
÷åííîãî ñâåòà, êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë ôëóîðîôîðà. 

Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ îïòèêà  

ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë  

â ìèêðîðåçîíàòîðå 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è. Íà 
ñôåðè÷åñêóþ ñëàáîïîãëîùàþùóþ ÷àñòèöó ðàäèóñà 
a0, ñîäåðæàùóþ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ôëóîðåñöè-
ðóþùåãî (àêòèâíîãî) âåùåñòâà, ïàäàåò ïëîñêàÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé ωL. 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîëåêóëû ôëóîðîôîðà ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåíû ïî îáúåìó ÷àñòèöû è èìåþò êîíöåí-
òðàöèþ C0, êîòîðàÿ ìíîãî ìåíüøå êîíöåíòðàöèè 
ìîëåêóë áàçîâîãî âåùåñòâà ÷àñòèöû. Ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ðåæèì íåñòàöèîíàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ôëóîðî-
ôîðà: tp << τs, êîãäà ïîãëîùåíèå ìîëåêóëàìè êâàí-
òîâ ñâåòà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 
èìïóëüñà íàêà÷êè, à èõ «âûñâå÷èâàíèå» çàâåðøàåò-
ñÿ çà áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà-
ðÿäó ñ èçëó÷åíèåì íà ÷àñòîòå ïàäàþùåãî ñâåòà 
(ïåðâè÷íîå èçëó÷åíèå) â ìèêðî÷àñòèöå-ðåçîíàòîðå 
áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòàõ ñïîí-
òàííûõ ïåðåõîäîâ (âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå). 

Äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè, áîëüøèõ äëèòåëüíîñòè 
èñõîäíîãî èìïóëüñà, èçëó÷åíèå àêòèâíûõ ìîëåêóë 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ â îñíîâíîì ñïîíòàííûìè ïå-
ðåõîäàìè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò çîíà ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ëîêàëèçàöèè âûñîêîäîáðîòíûõ ñîáñòâåí-
íûõ ìîä ÷àñòèöû – ìîä «øåï÷óùåé ãàëåðåè», ãäå 
ïîëå ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû çàäåðæèâàåòñÿ íà 
äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, ïîðÿäêà íàíî-
ñåêóíä [8]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòü-

ñÿ è âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå â êîíòóðå ñïîíòàííîé 
ýìèññèè. Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè 
â òàêèõ ìîäàõ îáû÷íî íåâåëèêà, åñëè òîëüêî íå 
ðåàëèçóåòñÿ èõ ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå, è ïîýòî-
ìó ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âëèÿíèå âûíóæäåííûõ 
ïðîöåññîâ â ìîäàõ «øåï÷óùåé ãàëåðåè» íà ñïîí-
òàííîå èçëó÷åíèå íåñóùåñòâåííî. 

Â ðàìêàõ âûøåèçëîæåííîãî çàïèøåì âîëíîâîå 
óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíîãî âåêòîðà íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ 
âíóòðè ÷àñòèöû Es(r; t): 
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ãäå γa, εa – óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü è äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà ÷àñòèöû; c –
 ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; Ps – âåêòîð ïîëÿðèçàöèè 
ñðåäû íà ÷àñòîòå âòîðè÷íîé âîëíû ωs. Ñðåäà ñ÷èòà-
åòñÿ íåìàãíèòíîé, èçîòðîïíîé, ýôôåêòû äèñïåðñèè 
íå ó÷èòûâàþòñÿ. Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå âîëí 
áóäåì ñ÷èòàòü ñëàáûì, è èñòîùåíèåì íàêà÷êè ïðå-
íåáðåæåì. Ïîëÿðèçàöèÿ Ps, ñòîÿùàÿ â ïðàâîé ÷àñòè 
óðàâíåíèÿ (1), ó÷èòûâàåò ïîëå èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë 
íà ÷àñòîòå ðàññìàòðèâàåìîãî äèïîëüíîãî ïåðåõîäà. 
Êðîìå ýòîãî ñóùåñòâóåò åùå è ýôôåêòèâíàÿ ïîëÿ-
ðèçàöèÿ ñðåäû, ñîäåðæàùåé àêòèâíûå ìîëåêóëû, 
íà ÷àñòîòå âòîðè÷íîé âîëíû, ÷òî ó÷òåíî âòîðûì 
÷ëåíîì â ëåâîé ÷àñòè (1). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî 
ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ ïîëåé âòîðè÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ âíóòðè ÷àñòèöû, îäíî èç êîòîðûõ îáðà-
çîâàíî èçëó÷åíèåì ñàìèõ äèïîëåé, à äðóãîå ñâÿçàíî 
ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ñðåäû. Â ýòîì 
ñìûñëå äàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ýêâèâàëåíòíà 
ïîäõîäó, èñïîëüçîâàííîìó â [4]. 

Ïðåäñòàâèì ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ïîëÿ íåëè-
íåéíîé âîëíû â âèäå ðÿäà ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöè-

ÿì ÷àñòèöû-ðåçîíàòîðà , ( )TE TH

nE r , îïèñûâàþùèì 

ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü ïîëåé êîëåáàòåëüíûõ 
ìîä TE- è TH-ïîëÿðèçàöèé ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòî-

òàìè ω ,TE TH
n : 

 ( ; ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,TE TH

s n n n n

n

t A t iB t = − ⋅ ∑E r E r E r   (2) 

ãäå êîýôôèöèåíòû An, Bn ó÷èòûâàþò âêëàä êàæäîé 
ñîáñòâåííîé ìîäû â ñóììàðíîå ïîëå [9]. Ôóíêöèè 

, ( )TE TH

nE r , îáðàçóþùèå îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó â ïðå-

äåëàõ øàðà, óäîâëåòâîðÿþò ñòàöèîíàðíûì îäíî-
ðîäíûì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà:  

 ( )− ε ω =
2, , 2 ,rot rot ( ) ( ) 0TE TH TE TH TE TH

n a n ncE r E r  (3) 

è âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå ãàðìî-
íèêè. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â (2) 
ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê èíäåêñ n â äåéñòâèòåëüíîñòè 
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè èíäåêñà: íîìåð ìîäû nθ, 
ðàäèàëüíûé ïîðÿäîê ìîäû nr è àçèìóòàëüíûé èí-
äåêñ nm. 

Ïîäñòàíîâêà (2) â (1) ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâà-
íèé (ñì. [9]) ïðèâîäèò ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ 
âòîðè÷íîé âîëíû. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî âîë-
íû ñ ÒÅ-ïîëÿðèçàöèåé, ïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ ÒH-ìîä âåñü 
äàëüíåéøèé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä èìåþò âèä 
 

 
2

2
2

( ) 2 ( ) ( ) ( ),n n n n n n
d d

A t A t A t J t
dtdt

+ Γ + ω =  (4) 

ãäå «âûíóæäàþùàÿ ñèëà» âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 
2

*
2

4 ( ; )
( ) ( ) .

a

s
n n

a
V

t
J t d

t

′π ∂′ ′= −
ε ∂∫

P r
E r r  (5) 

Çäåñü Va – îáúåì ÷àñòèöû; Γ
n
– êîýôôèöèåíò çàòó-

õàíèÿ ìîäû âñëåäñòâèå ïîòåðü íà ïîãëîùåíèå â âå-
ùåñòâå ÷àñòèöû è âûõîä èçëó÷åíèÿ ÷åðåç åå ïî-
âåðõíîñòü. Èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè äàííîãî âûðà-
æåíèÿ ó÷èòûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåêðûòèå 
êàæäîé èç ñîáñòâåííûõ ìîä â ðàçëîæåíèè ïîëÿ 
âòîðè÷íîé âîëíû ñ ïîëåì èñòî÷íèêà ïîëÿðèçàöèè 
âíóòðè ÷àñòèöû. ×åì ëó÷øå äàííîå ïåðåêðûòèå, 
òåì àêòèâíåå èäåò âîçáóæäåíèå ìîäû ïîëÿ âòîðè÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ. 

×àñòíîå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (4), 
îòðàæàþùåå òîëüêî êîëåáàíèÿ ïîä äåéñòâèåì 
«âíåøíåé» ñèëû, çàïèñûâàåòñÿ êàê 

 ˆ( ) ( ) sin
ˆ

′−Γ′ ′ ′= − ω
ω ∫

0

1
e ,n

t

t

n n n

n

A t J t t t dt  (6) 

ãäå ω̂ = ω − Γ ω2 21n n n n  – ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáà-

íèé ìîäû ñ ó÷åòîì ïîòåðü. Ó÷èòûâàÿ (5) è èíòåã-
ðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, ïðåîáðàçóåì ðåøåíèå (6) ïðè óñ-
ëîâèè Ps(t = 0) = 0: 

 

*ˆ
( ) ( )

( ; ) ˆ( ; ) sin .

0

4

e

a

n

n
n n

a
V

t

ts
s n

n

A t d

t
t t t dt

′−Γ

πω ′ ′= ×
ε

 ′
 ′ ′ ′ ′× + − ω

ω 
 

∫

∫

E r r

P r
P r

�

 

(7)

 

Èç äàííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âðåìåííàÿ çà-
âèñèìîñòü àìïëèòóäû ñîáñòâåííîé ìîäû ÷àñòèöû 
ñîäåðæèò «ìãíîâåííóþ» ÷àñòü, ïðîÿâëÿþùóþñÿ çà 
âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå (ïåð-
âîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ), è èíòåãðàëüíûé ïî âðå-
ìåíè âêëàä (âòîðîå ñëàãàåìîå). 

Ïðè âûáîðå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïîëÿðèçàöèè 
ñðåäû â ñëó÷àå ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ Ps(r; t) ó÷òåì 
èíòåãðàëüíûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
èçìåíåíèé ïîëÿðèçàöèè íà àìïëèòóäó ìîäû âòî-

ðè÷íîé âîëíû An, ÷òî âûðàæåíî ôîðìóëîé (5). Ìàê-
ðîñêîïè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ Ps(r; t) ìàëîãî îáúåìà 
ñðåäû δV, õàðàêòåðèçóåìîãî ðàäèóñîì-âåêòîðîì r, 
ðàññìîòðèì êàê ñóììó äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îò-
äåëüíûõ ìîëåêóë, ïîïàäàþùèõ â äàííûé îáúåì: 
 

 (3)( ; ) ( ) ( ),
N

s j j j

j

t d t= δ −∑P r p r r  (8) 

ãäå N – ÷èñëî àêòèâíûõ (â ñìûñëå ðàññìàòðèâàå-
ìîãî äèïîëüíîãî ïåðåõîäà) ìîëåêóë; pj – âåêòîð, 
õàðàêòåðèçóþùèé îðèåíòàöèþ äèïîëÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå ( pj = 1); δ(3)(r – rj) – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðà-
êà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Èçâåñòíî, ÷òî âîç-
áóæäåíèå äèïîëåé îáóñëîâëåíî êâàíòîâûìè ôëóê-
òóàöèÿìè ïîëÿ (òàê íàçûâàåìûå íóëåâûå ôëóêòóà-
öèè ïîëÿ âàêóóìà [10, 11]), à çàêîí èõ èçëó÷åíèÿ 
ïðåäñòàâèì â âèäå 

 ( )0 0 0( ) exp ,jd t d i t t= ω − Γ  (9) 

ãäå d0 – àìïëèòóäà äèïîëüíîãî ìîìåíòà, îïðåäå-
ëÿåìàÿ ÷åðåç êâàíòîâîå ñðåäíåå îò íåäèàãîíàëüíûõ 
äèïîëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîëåêóëû; ω0 – 
÷àñòîòà äèïîëüíîãî ïåðåõîäà ìîëåêóëû; Γ0 = 1/T2 – 
êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ; T2 – âðåìÿ ïîïåðå÷íîé 
ðåëàêñàöèè äèïîëüíîãî ïåðåõîäà. 

Â âûðàæåíèè (8) äëÿ ñïîíòàííîé ìàêðîñêîïè-
÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå 
äèïîëÿ, õàðàêòåðèçóþùååñÿ âåêòîðîì rj, è åãî îðè-
åíòàöèÿ – âåêòîð pj, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ïàðà-
ìåòðàìè. Òàêèì îáðàçîì, Ps(r; t) ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçà-
öèåé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ, âûçâàííîãî ôëóêòóàöèÿìè 
åãî ïàðàìåòðîâ. Àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ â ìîäå 
ìèêðîðåçîíàòîðà, ôóíêöèîíàëüíî çàâèñÿùàÿ îò 
Ps(r; t), â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ðåàëè-
çàöèåé ôëóêòóàöèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Îïðåäåëèì 
îïåðàöèþ óñðåäíåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè f ïî 
ñëó÷àéíûì ðåàëèçàöèÿì õàðàêòåðèñòèê rj è pj ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

 

δ π

Ω=
δ π∫ ∫

4

,
4

j

V

d d
f f

V

r

  (10) 

ãäå dΩ – ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà. Âûðàæåíèå (10) 
îçíà÷àåò, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïðîèñõî-
äèò ïî ïîëîæåíèþ ñ ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòüþ âåðî-
ÿòíîñòè 1/δV è ïî îðèåíòàöèÿì ñ ðàâíîìåðíîé 
ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè 1/4π. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (8) â (7) è èñïîëüçîâàíèÿ 
(10) äëÿ êâàäðàòà àìïëèòóäû ñîáñòâåííîé ìîäû 
ïîëÿ íåëèíåéíîé âîëíû ñïîíòàííîãî ðàññåÿíèÿ 
ñëåäóåò âûðàæåíèå 

( )π ω ′ ′ ′′ ′′= ×
ε ∫ ∫
�2 2

2 *

2

16
( ) ( ) ( )
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n
n n n

a
V V

A t d dr E r E r r  

0

( ; )
( ; )e sinn

t

ts

s n

n

t
t t t dt

′−Γ
 ′
 ′ ′ ′ ′× + − ω ×
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∫
P r

P r
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n n
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′ ′ ′ ′ ′+ω − ×


′ ′′ ′ ′′ ′′× ω ω ω −



∫ ∫

∫

E r r r
�

� �

 

(11)

 

ãäå γn = Γn + Γ0 – êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ìîäû âòî-
ðè÷íîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå; C(r; t) = N(r; t)/δV – 
çàâèñÿùàÿ îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è âðåìåíè 
êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë àêòèâíîãî âå-
ùåñòâà. Âû÷èñëÿÿ âíóòðåííèé èíòåãðàë ïî âðåìåíè  
â ïðàâîé ÷àñòè (11) è îòáðàñûâàÿ ñëàãàåìûå ñ âðå-

ìåííîé çàâèñèìîñòüþ âèäà ω + ω0exp{ ( ) }
n

i t , ïîëó÷èì: 

 − Γ
π  ′ ′ ′≈ +
ε


∫0
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22 0 2

2

16
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∫ ∫

�
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n

a

t

t

n n n

V

t
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n n

V

d C t t t dt

g
d C t t F t dt

E r r r

E r r r (12)

 

Çäåñü  

 ( )= ω ∆ω +γ� 2 2 2

n n n n
g  

õàðàêòåðèçóåò ñïåêòðàëüíóþ ôîðìó ëèíèè ñïîí-
òàííîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå;  

 ( ) ( )( )= ∆ω ∆ω + γ ∆ω( ) sin cos
n n n n n

F t t t ; ∆ω = ω − ω�0n n
. 

Èç âûðàæåíèÿ (12) ñëåäóåò, ÷òî ìãíîâåííàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòè ìîäû âòîðè÷íîãî ïîëÿ  
â ÷àñòèöå çàòóõàåò çà âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè 
äèïîëüíîãî ïåðåõîäà è íå çàâèñèò îò äîáðîòíîñòè 
äàííîé ìîäû. Â òî æå âðåìÿ ïðèñóòñòâóþùèé  
â (12) êóìóëÿòèâíûé âêëàä ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ 
â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè ñîäåðæèò ñïåê-
òðàëüíóþ ôóíêöèþ, ñâÿçàííóþ ñ ðåçîíàòîðíûìè 
ñâîéñòâàìè ÷àñòèöû è óêàçûâàþùóþ íà òî, ÷òî êâàä-
ðàò àìïëèòóäû ìîäû ïîëÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ 
ìàêñèìàëåí ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå ÷àñòîòû ìîäû  
ñ ÷àñòîòîé ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåõîäà. Â äàëüíåéøåì 
àíàëèçå ìû îïóñòèì âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (12) 
ââèäó òîãî, ÷òî îí ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòíîé ðàñ-

ñòðîéêå ñîáñòâåííîé ìîäû ∆ω
n
 è, ñëåäîâàòåëüíî, 

íåñóùåñòâåí âáëèçè ìîëåêóëÿðíîãî ðåçîíàíñà. 
×èñëî èçëó÷àþùèõ äèïîëåé N(r; t) â êîíêðåò-

íûé ìîìåíò âðåìåíè â äàííîé òî÷êå ÷àñòèöû îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ïîãëîùåíèÿ è èçëó-
÷åíèÿ ñâåòîâûõ êâàíòîâ ìîëåêóëîé è íàõîäèòñÿ èç 
ðåøåíèÿ ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ  
åå àêòèâíûõ óðîâíåé. Äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñõåìû  
â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé íàêà÷êè, êîãäà N2 <<  N1, 
ãäå N1, N2 – ÷èñëî ìîëåêóë íà íèæíåì è âåðõíåì 
óðîâíÿõ ðàáî÷åãî ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâ-
íåíèå èìååò âèä: 

 
σ= − Γ
ω�

2 12
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Â (13)  

 
πω µ
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– ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ îäíîôîòîííîãî ïåðåõîäà;  

 ( )( )= Γ ω − ω + Γ2 2

21 0 21L Lg   

– ëîðåíöåâà øèðèíà ëèíèè ïåðåõîäà; Γ21 – ïîñòî-
ÿííàÿ ñêîðîñòè ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà; IL(r; t) – 
èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé 
÷àñòîòå âíóòðè ÷àñòèöû. Ðåøåíèå (13) èìååò âèä 
èíòåãðàëà ñâåðòêè: 
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Äëÿ ïîëÿ âîëíû íàêà÷êè òàêæå âîñïîëüçóåìñÿ 
ïðåäñòàâëåíèåì (2) è ó÷òåì îðòîãîíàëüíîñòü ñîáñò-
âåííûõ ôóíêöèé, ò.å.  
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(ïî-ïðåæíåìó ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî TE-ìîäû 
ïîëÿ). Òîãäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè â âûðàæåíèå (12) 

âìåñòî ( ; )N tr ôóíêöèè 2( ; )N tr  ïîëó÷èì: 
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ãäå C0 – êîíöåíòðàöèÿ «àêòèâíûõ» ìîëåêóë âåùå-
ñòâà;  
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– èíòåãðàëû ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ ìîä 
ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ïîëåé âíóòðè ÷àñòèöû; 
kn = ωn/c. 
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Ðàññìîòðèì ñëó÷àé êîðîòêîé âî âðåìåíè íà-
êà÷êè ÷àñòèöû èçëó÷åíèåì, êîãäà ñïðàâåäëèâî íå-
ðàâåíñòâî tp << (Γ21)

–1, ãäå tp – äëèòåëüíîñòü ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âîçáóæäåíèå ñðå-
äû ïðîèñõîäèò ïðÿìîóãîëüíûì èìïóëüñîì è ê ìî-
ìåíòó âðåìåíè t = tp äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ çà-
ñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ ïåðåõîäà:  
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– èíòåíñèâíîñòü îñíîâíîé âîëíû âíóòðè ÷àñòèöû. 
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ íàêà÷êè (t > tp) ñîãëàñ-
íî (13) ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå ñïàäàíèå N2 
ñî âðåìåíåì:  

 ( )= −Γ −2 2 21( ; ) ( )exp ( ) .m

pN t N t tr r  (16) 

Òîãäà êâàäðàò àìïëèòóäû ìîäû âòîðè÷íîãî ïî-
ëÿ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä (äëÿ âðåìåí t > tp): 
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ãäå ó÷òåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíñòàíòàìè çàòóõà-
íèÿ: 
 21 0, .

n
Γ << Γ Γ  (18) 

Ââåäåì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå: 
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÷òî èìååò ñìûñë ñêîðîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè 
íàêà÷êè, ïîãëîùåííîé àêòèâíîé ìîëåêóëîé, â ýíåð-
ãèþ åå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Óìíîæèâ ëåâóþ  

è ïðàâóþ ÷àñòè (17) íà  En(r′)
2

 è ïðîâîäÿ ñóììè-
ðîâàíèå ïî âñåì ìîäàì âòîðè÷íîãî ïîëÿ, îêîí÷à-
òåëüíî ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè 
ïîëÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ÷àñòèöå ïðè åãî âîç-
áóæäåíèè êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì: 
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ãäå 
ε

=
π

2
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8

a

m m p

c
w a t  – àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò 

â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçëîæåíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû âíóòðè ÷àñòèöû. 

Ðàññìîòðèì ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïîëÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ çà ïðåäåëàìè ÷àñòèöû. 
Ñëåäóÿ çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ 
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ Ws, çàïàñåííàÿ â ìèêðî÷àñ-
òèöå-ðåçîíàòîðå çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, ïåðåéäåò 

â ýíåðãèþ èçëó÷åííîé âîëíû Wr çà âû÷åòîì äîëè 
Wab, ïåðåøåäøåé â òåïëî çà ñ÷åò íåíóëåâîé ïðîâî-
äèìîñòè âåùåñòâà ðåçîíàòîðà: Ws = Wr + Wab. Çà-
ìåòèì, ÷òî çäåñü ìû íå ó÷èòûâàåì ïîòåðè ýíåðãèè 
ïîëÿ ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè çà ñ÷åò ÷àñòè ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ñðåäû, ñâÿçàííîé ñ âû-
íóæäåííûìè ïåðåõîäàìè â ìîëåêóëàõ, à òàêæå 
âñëåäñòâèå ýíåðãîîáìåíà ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé 
âîëí. Äàííûå âîïðîñû áóäóò ðàññìîòðåíû â íàøèõ 
ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ. 

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â îòäåëüíîé ìîäå âòî-
ðè÷íîãî ïîëÿ âíóòðè ìèêðîðåçîíàòîðà Pn íàéäåì 
ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (17) ïî îáúåìó 
÷àñòèöû äëÿ ôèêñèðîâàííîãî èíäåêñà n: 

 −Γ −ε ω= Π
π ∑21

4
( ) 0 (1)

03
( ) e .

8

pt ta n

n s n m nm

m

P t C G g w
c

 

Òîãäà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ âíóòðè ÷àñ-
òèöû ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åííàÿ çà åå 
ïðåäåëû âûðàçèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Çäåñü 

 ( )η = − πγ ε ω�1 4
n a a n
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Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïîëíîå ñå÷åíèå ñïîí-
òàííîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû äëÿ îäíîôîòîííûõ ïå-

ðåõîäîâ ïðè åå íåñòàöèîíàðíîì âîçáóæäåíèè σ(1)
s

 

êàê îòíîøåíèå ýíåðãèè èçëó÷åííîãî âòîðè÷íîãî 
ïîëÿ Ws ê ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïàäàþùåì èìïóëüñå 
èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè 
èìååì: 
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ãäå =
2 2 20 0

0m m
a a E , E0 – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû. 
Â ðåæèìå äëèííîãî èìïóëüñà íàêà÷êè èç (15) 

ñëåäóåò ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå äëÿ ìîùíîñòè ñïîí-
òàííîãî èçëó÷åíèÿ â ìîäó: 
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÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê èäåíòè÷íîìó (22) âûðàæåíèþ 
äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñå÷åíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. 
 Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ âûðà-
æåíèé ìîæíî ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ. 

Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå âíóòðè ñôåðè÷åñêîé 
÷àñòèöû-ðåçîíàòîðà èìååò, â îáùåì ñëó÷àå, áîëåå 
øèðîêóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòÿæåííîé ñðåäîé 
ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ èçëó÷åíèÿ γn ≥ Γ0. Ïðè áîëü-
øîì çàòóõàíèè ìîä â ðåçîíàòîðå, êîãäà Γn >> Γ0, 
øèðèíà ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûìè ñâîéñò-

âàìè ÷àñòèöû −∆ω ∼

1
( )

n n
g Q , ãäå Qn – íàãðóæåííàÿ 

äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñíîé ìîäû. 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1–2. 
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Ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè ñïîíòàííîé 
ôëóîðåñöåíöèè â ÷àñòèöå âðåìåííîå ïîâåäåíèå 
ìîùíîñòè ïîëÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèÿ (18), õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíûì çàòóõàíèåì ñ ïîñòîÿííîé, ðàâíîé âðåìåíè 
ðàçãðóçêè âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ àêòèâíûõ ìîëå-
êóë. Âëèÿíèå ñîáñòâåííîãî çàòóõàíèÿ ðåçîíàòîðà 
íà âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñïîíòàííîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ïîêà ñïðàâåäëèâî óñëîâèå 
Γn >> Γ21, è ñâîäèòñÿ òîëüêî ê îòìå÷åííîìó âûøå 
óøèðåíèþ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ôëóîðåñöåíöèè. 

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ 
â ìèêðî÷àñòèöå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
ñïîíòàííîé êîìïîíåíòû ïîëÿ â êàæäîé òî÷êå çàâè-
ñèò îò ñòåïåíè åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ 
ñî âñåìè ìîäàìè ïîëÿ íàêà÷êè. Äðóãèìè ñëîâàìè, 
ìîðôîëîãèÿ ðåçîíàòîðà, îïðåäåëÿþùàÿ ïðîñòðàíñò-
âåííóþ ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé, îêà-
çûâàåò âëèÿíèå íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
âîçáóæäàåìîãî íåêîãåðåíòíîãî ñèãíàëà. 

Âëèÿíèå ìîðôîëîãèè ðåçîíàòîðà  
íà ìîùíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ 
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ãäå ψn – ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè Ðèêêàòè–Áåññåëÿ, 
øòðèõîì ïîêàçàíà ïðîèçâîäíàÿ ïî âñåìó àðãóìåí-
òó; δnm – ñèìâîë Êðîíåêåðà. Òîãäà ôàêòîð ïåðå-

êðûòèÿ TE-ìîä Π (1)
nm

 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàë 

îò ïðîèçâåäåíèÿ êâàäðàòîâ ìîäóëåé âåêòîðíûõ 
ãàðìîíèê ñ ðàçëè÷íûìè èíäåêñàìè è ðàçëè÷íûìè 
ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè: 
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Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåãðàëà ïå-

ðåêðûòèÿ Π (1)
nm

 îò ýôôåêòèâíîé áåçðàçìåðíîé ïîëó-

øèðèíû ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà ñîáñòâåííûõ ìîä ïîëÿ 

Γ = Γ + Γ = Γ ω + Γ ω
nm n m n n m m

. Áûë ðàññìîòðåí ñëå-

äóþùèé ìîäåëüíûé ñëó÷àé. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî â êàïëå 
âîäû, ïîäêðàøåííîé ðîäàìèíîì, ïîä äåéñòâèåì 
èçëó÷åíèÿ ñ λL = 0,53 ìêì âîçáóæäàåòñÿ ôëóîðåñ-
öåíöèÿ íà äëèíå âîëíû λs = 0,6 ìêì è ñïåêòðàëü-
íîé øèðèíîé ëèíèè Γ0 = 2 ⋅ 1013 Ãö. Äëÿ ïðèìåðà 
áûëà âûáðàíà ÷àñòèöà ðàäèóñîì a0 = 10 ìêì è ðàñ-

ñìîòðåíû òðè ìîäû âòîðè÷íîãî ïîëÿ: 2
125(1)TE  (çíà÷-

êè �), 3
119(1)TE  (�) è 4

115(1)TE  (∆∆∆∆), èìåþùèå ðàâíûå 

ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ωn (îäíàêî ðàçëè÷íûå Γn), 
ïîïàäàþùèå â ñïåêòðàëüíûé êîíòóð ôëóîðåñöåíöèè. 
Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ìîä ðàññ÷èòûâàëñÿ ìàññèâ èíòå-
ãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ìîäàìè îñíîâíîãî 
ïîëÿ, âûáèðàåìûìè ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç äèàïà-
çîíà èíäåêñîâ mθ = 1 ÷ (2xa), mr = 1 ÷ 5, mϕ = 1, ãäå 

xa = 2πa0/λL. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Π (1)
nm

 ñòðîèëèñü 

â çàâèñèìîñòè îò êîìáèíèðîâàííîãî ïàðàìåòðà Γ
nm

. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ ìîä Π (1)

nm
 îò 

ïàðàìåòðà Γ
nm

 â êàïëå âîäû (a0 = 10 ìêì). Ãðóïïû òî÷åê 

1 – 3 ñîîòâåòñòâóþò ïåðåêðûòèþ ñîáñòâåííûõ ìîä ñ îäè-
íàêîâûìè ðàäèàëüíûìè èíäåêñàìè: nr = 2 (1); 3 (2);  
4 (3); ãðóïïà 4 – ñ ðàçíûìè ðàäèàëüíûìè èíäåêñàìè.  

 Ëèíèÿ 5 ïîêàçûâàåò óðîâåíü çíà÷åíèé Π (1)
nm

= 1 
 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî âåñü ìàññèâ çíà÷åíèé 
êîýôôèöèåíòà ïåðåêðûòèÿ ìîæíî óñëîâíî ðàçäå-
ëèòü íà äâå ãðóïïû òî÷åê. Îäíà èç íèõ (ïîìå÷åí-
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íàÿ íîìåðàìè 1–3) õàðàêòåðèçóåò ñèòóàöèþ îïòè-
ìàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ ìîä è âû-

ñîêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà Π (1)
nm

, ÷òî ïîçâîëÿåò 

ãîâîðèòü î «ðåçîíàíñíîì» õàðàêòåðå ïðîöåññà âîë-
íîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ 
äîñòàòî÷íî òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ïðîôèëåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä, ïðè÷åì, êàê 
ïîêàçàë äåòàëüíûé àíàëèç [13], ðåøàþùåå çíà÷åíèå 
çäåñü èìååò ïåðåêðûòèå, ïðåæäå âñåãî, â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè (ñîâïàäåíèå ðàäèàëüíûõ ìîäîâûõ 
÷èñåë nr). Ýòî âèäíî è èç ðèñ. 2, ãäå ïîêàçàíî ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîäûíòåãðàëüíîé 

ôóíêöèè θ ⋅ θ
2 2

( ; ) ( ; )
n m
r rE E  äëÿ äâóõ êîìáèíàöèé 

ïåðåêðûâàþùèõñÿ ìîä ñ îäèíàêîâûìè è ñ ðàçëè÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè ðàäèàëüíîãî èíäåêñà nr. Óâåëè-
÷åíèå äîáðîòíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä 

(óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà Γ
nm

) äëÿ äàííîé ãðóïïû 

òî÷åê ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ðîñòó ôàêòîðà 
ïåðåêðûòèÿ. 

 

   
 à á 
Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü ôóíêöèè  En(r;θ) 2⋅ 
⋅ En(r;θ) 2 ïî ãëàâíîìó ñå÷åíèþ âîäíîé êàïëè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êîìáèíàöèé ñîáñòâåííûõ ìîä âíóòðåííåãî îïòè-

÷åñêîãî ïîëÿ: à – 3
119(1)TE – 3

84(1)TE (Π (1)
nm

= 34); á – 

 3
119(1)TE  – 1

84(1)TE (Π (1)
nm

= 21) 
 

Âòîðàÿ ãðóïïà òî÷åê íà ðèñ. 1 (ãðóïïà 4) îò-
ðàæàåò ïåðåêðûòèå ñîáñòâåííûõ ìîä ñ íåñîâïà-
äàþùèìè ðàäèàëüíûìè èíäåêñàìè nr. Çíà÷åíèÿ 

Π (1)
nm

 äëÿ òàêîãî òèïà ïåðåêðûòèÿ çàìåòíî íèæå, 

îñîáåííî â îáëàñòè óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ êîíòóðîâ 
ìîä, è, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, èìåþò 

òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ ñ óìåíüøåíèåì Γ
nm

 (óâå-

ëè÷åíèåì äîáðîòíîñòè ìîä). Äàííîå íàñûùåíèå 
îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîé 
íåîäíîðîäíîñòè ìîä è ñîêðàùåíèåì ïðè ýòîì çîíû 
èõ ýôôåêòèâíîãî ïåðåêðûòèÿ. 

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå íèçêîäîáðîòíûõ ìîä 

(áîëüøèå Γ
nm

) îáå óïîìÿíóòûå âûøå ãðóïïû òî÷åê 

íàõîäÿòñÿ â îäíîì è òîì æå äèàïàçîíå çíà÷åíèé 

ôàêòîðà Π (1)
nm

, áëèçêèõ ê åäèíèöå. Ôàêòè÷åñêè òàêîé 

òèï âçàèìîäåéñòâèÿ àíàëîãè÷åí ñïîíòàííîé ôëóî-
ðåñöåíöèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, êîãäà ñîáñò-
âåííûå ôóíêöèè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ áåãóùèìè âîëíà-

ìè: ∼( ) ein
kr

E r , à ôàêòîð ïåðåêðûòèÿ Π (1)
nm

≈ 1. 

Ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòü Π Γ(1) ( )
nm nm

, 

íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îíà ðàññ÷èòàíà äëÿ ôèêñèðî-

âàííîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû, òåì íå ìåíåå ÿâëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî óíèâåðñàëüíîé äëÿ ïåðåêðûòèÿ ìîä è â ÷àñ-
òèöàõ äðóãèõ ðàçìåðîâ. Óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøå-
íèå ðàäèóñà ÷àñòèöû ïðèâåäóò ê èçìåíåíèþ è êîì-
áèíàöèé ñîáñòâåííûõ ìîä ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî 
ïîëåé, ó÷àñòâóþùèõ â íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè, 
ïîñêîëüêó ωn ∼  1/a0. Ïðè ýòîì â ñïåêòðàëüíûé 
êîíòóð ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ω = ω0 ± γn, íàïðè-
ìåð ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà ÷àñòèöû, ïîïàäóò ñîá-
ñòâåííûå ìîäû âòîðè÷íîãî ïîëÿ óæå ñ ìåíüøèìè 
èíäåêñàìè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿ-

ìè ïàðàìåòðà Γ
n
. Ñîîòâåòñòâåííî ñîêðàòèòñÿ è êî-

ëè÷åñòâî ìîä ïåðâè÷íîãî ïîëÿ, ðåàëüíî ó÷àñòâóþùèõ 
âî âçàèìîäåéñòâèè. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå a0 
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü äâèæåíèþ âäîëü ïîêàçàííîé 
íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòè âïðàâî, à óâåëè÷åíèå ðàçìå-
ðà ÷àñòèöû – ñîîòâåòñòâåííî âëåâî. 

Ïðîâåäåì êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñå÷åíèÿ 
ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè ÷àñòèöû. Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåêðûòèå ìîä ïåð-
âè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ïîëåé õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêî-
òîðîé îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíîé èíòå-

ãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà  Π
 

(1)

eff
. Òîãäà âíóòðåí-

íÿÿ ñóììà â (22) ïî ìîäàì ïîëÿ íàêà÷êè ìîæåò 
áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ñðåäíèé ïî îáúåìó ÷àñòèöû 
ôàêòîð ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ 

= ∑
2

0
1L a m

m

B V a ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

    Π ≈ Π = Π   ∑ ∑
2 20 (1) (1) 0 (1)

m nm m a L
eff eff

m m

a a V B . (24) 

Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ôàêòîðà LB  îò ïàðà- 

ìåòðà äèôðàêöèè ÷àñòèöû xa = ωLa0/c (ðèñ. 3) 
èìååò ÿâíî âûðàæåííûé ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð.  
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèé ïî îáúåìó ôàêòîð íåîäíîðîäíîñòè âíóò-
ðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà 
 äèôðàêöèè ÷àñòèö ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ na = 1,33 
 

Íàáëþäàþùèåñÿ ïè÷êè ñâÿçàíû ñ âûïîëíåíèåì 
óñëîâèÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìîä ïîëÿ íàêà÷êè â ÷àñòèöå: ωL = ωm (òàê íàçûâàå-
ìûå âõîäíûå ðåçîíàíñû), ïðè ýòîì âåëè÷èíà ôàê-

òîðà LB  ìîæåò áûòü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âûøå 

9.* 
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çíà÷åíèé íåðåçîíàíñíîãî «ôîíà», ãäå ≈LB 1,5 ÷ 2. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âàðüèðîâàíèè ðàçìåðà ÷àñòèö 
èõ ñå÷åíèå ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè òàêæå áóäåò 
îòñëåæèâàòü âõîäíûå ðåçîíàíñû ïîëÿ íàêà÷êè. 

Ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (22) ñ ó÷åòîì (24): 

 
ε  σ ≅ Π η ω

 π Γ ∑(1) (1) 4
03

21

( )
8

a s
s a L a n n n

eff
n

G
C V B x g

c
. (25) 

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ, ñå÷åíèå 

ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû σ(1)
s

 ïðîïîðöèî-

íàëüíî îáúåìó ÷àñòèöû Va è êîíöåíòðàöèè àêòèâ-
íûõ ìîëåêóë C0, ÷òî áûëî îòìå÷åíî â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ðàáîòå [14]. Â ðåæèìå íàñûùåíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ ôëóîðîôîðà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ 

σ(1)
s

 îò êîíöåíòðàöèè áóäåò íàðóøåíà, è ïîñëåäóåò 

ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèì íàñûùåíèÿ σ(1)
s

. 

Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå èç ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, ìíîãîìîäîâûì. Êîëè÷åñòâåííûé àíà-
ëèç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ âîç-
ìîæåí ëèøü ÷èñëåííûì ïóòåì. ×òîáû ïðîâåñòè 
àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè, ðàññìîòðèì îäíîìîäîâûé 
ðåæèì ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ èç ÷àñòèöû. Ïðè 
ýòîì â ñóììå ëîðåíöåâûõ êîíòóðîâ ìîä âòîðè÷íîãî 
ïîëÿ â âûðàæåíèè (25), ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
ωn = ω0 (òàê íàçûâàåìûé âûõîäíîé ðåçîíàíñ), áó-
äåò äîìèíèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ñëàãàåìîå. Ñå-
÷åíèå ôëóîðåñöåíöèè ÷àñòèöû â îäíîìîäîâîì ðå-
æèìå èçëó÷åíèÿ ïðèìåò âèä: 

 

ε ωσ ω = ω ≅ ×
π Γ

ω  × η Π
 Γ + Γ

4
(1) 0

0 0 3
21

2
(1)0

2
0

( )
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( )

a
s n

s n a L a
eff

n

C
c

G V B x

 

 (26)

 

Åñëè äîìèíèðóþùàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-
äîáðîòíîé, ò.å. Γn << Γ0, òî ñå÷åíèå ôëóîðåñöåíöèè 
áóäåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó åñòåñò-
âåííîé øèðèíû ëèíèè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ Γ0. 
Äëÿ íèçêîäîáðîòíîé ìîäû (Γn >> Γ0) îïðåäåëÿþùóþ 

ðîëü â âåëè÷èíå σ(1)
s

 èãðàåò ñîáñòâåííîå çàòóõàíèå 

ðåçîíàòîðà. 
Ñðàâíèì (26) ñ ñå÷åíèåì ñïîíòàííîé ôëóîðåñ-

öåíöèè â ïðîòÿæåííîé ñðåäå ∞σ(1)
s

. Îòíîøåíèå ñå÷å-

íèÿ ôëóîðåñöåíöèè ÷àñòèöû â ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ 
îäíîé ìîäû âòîðè÷íîãî ïîëÿ ê àíàëîãè÷íîé âåëè-
÷èíå â ñôåðè÷åñêîé îáëàñòè áåç âûðàæåííûõ ðåçî-
íàòîðíûõ ñâîéñòâ, ñîäåðæàùåé ñòîëüêî æå àêòèâ-
íûõ ìîëåêóë è èìåþùåé òàêîé æå, êàê ÷àñòèöà, 
îáúåì, áóäåò ñëåäóþùèì: 

 ∞  σ σ = Π
 + Γ Γ

(1) (1) (1)

2
0

1

(1 )
s s L

eff
n

B . (27) 

Äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê âîçüìåì êàïëè âîäû  
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ na = 1,33. Ïðè ñðåäíåé 

âåëè÷èíå èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ  Π ≈
 

(1)

eff
20 èìååì 

èñêîìîå îòíîøåíèå ñå÷åíèé ôëóîðåñöåíöèè â îò-

ñóòñòâèå âõîäíîãî ðåçîíàíñà ( LB ∼  2): ∞σ σ ∼

(1) (1)
s s

0,1 

äëÿ íèçêîäîáðîòíûõ ìîä (Γn >> Γ0) è ∞σ σ ∼

(1) (1)
s s

40 

äëÿ ìîä ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ (Γn << Γ0). Ïðè 
ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåí-
öèè ïàäàþùåé âîëíîé (óñëîâèÿ âõîäíîãî ðåçîíàí-

ñà), êîãäà LB >> 1, ïðèâåäåííûå îöåíêè ñëåäóåò 

åùå óâåëè÷èòü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû.  
Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîçáóæäåíèè ñïîíòàííîé 

ôëóîðåñöåíöèè â ìèêðî÷àñòèöàõ ñïåêòðàëüíîå ñå-
÷åíèå îäíîôîòîííîãî ïðîöåññà äëÿ íåêîòîðûõ ìîä 
ìîæåò ïðåâûøàòü ñå÷åíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ 
òàêîãî æå îáúåìà ïðîòÿæåííîé ñðåäû, ïðè÷åì ýòî 
ïðåâûøåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ ôàê-
òîðîâ, ó÷èòûâàþùèõ ôîêóñèðóþùèå ñâîéñòâà ÷àñ-
òèöû è åå õàðàêòåðèñòèêè êàê äèýëåêòðè÷åñêîãî 
ìèêðîðåçîíàòîðà. Ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà îáóñëîâëè-
âàåò ïîÿâëåíèå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ â ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïîëåé íà-
êà÷êè è âòîðè÷íîé âîëíû âíóòðè ìèêðî÷àñòèöû,  
à ñëåäîâàòåëüíî, è áîëåå ýôôåêòèâíîå ïðîòåêàíèå 
ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ àêòèâíûõ ìîëåêóë â ýòèõ 
çîíàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòÿæåííîé ñðåäîé. Ìîæíî 
óòâåðæäàòü, ÷òî èìåííî ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé 
ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ çàôèêñèðîâàííîé â ðÿäå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ (ñì., íàïðèìåð, [6]) àñèììåòðèè â óã-
ëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ ôëóîðåñöåíöèè îò ÷àñ-
òèö, â òî âðåìÿ êàê ñïîíòàííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ 
áîëüøîãî îáúåìà âåùåñòâà èìååò èçîòðîïíîå óãëî-
âîå ðàñïðåäåëåíèå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 03-05-64228), à òàêæå ôîíäà 
CRDF (ãðàíò RP0-1390-TO-03). 

 

1. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Çóåâ Â.Å., Êàáàíîâ À.Ì., 
Ïîãîäàåâ Â.À. Íåëèíåéíàÿ îïòèêà àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 1999. 260 ñ. 

2. Áóíêèí Ô.Â., Îðàåâñêèé À.Í. Î ñïîíòàííîì èçëó÷å-
íèè ìîëåêóëû âíóòðè ðåçîíàòîðà // Èçâ. âóçîâ. Ðà-
äèîôèç. 1959. Ò. 11. ¹ 2. Ñ. 181–186. 

3. Îðàåâñêèé À.Í. Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå â ðåçîíàòîðå 
// Óñïåõè ôèç. íàóê. 1994. Ò. 164. ¹ 4. Ñ. 415–427. 

4. Chew H., McNulty P.J., Kerker M. Model for Raman 
and fluorescent scattering by molecules embedded in 
small particles // Phys. Rev. A. 1976. V. 13. P. 396–
404. 

5. Schweiger G., Lange S. Structural resonances in the 
total Raman- and fluorescence-scattering cross section 
concentration-profile dependence // J. Opt. Soc. Amer. 
B. 1996. V. 13. N 9. P. 1864–1872. 

6. Hill S.C., Pan Y., Holler S., Chang R.K. Enhanced 
backward-directed multiphoton-excited fluorescence from 
dielectric microcavities // Phys. Rev. Lett. 2000. 
V. 85. N 1. P. 54–57. 

7. Zemlyanov A.A., Geints Yu.E., Panina E.K. Multi-
photon exitation fluorescence in microparticles: theoreti-
cal investigation of angular distribution // Proc. SPIE. 
2003. V. 5396. P. 205–211. 

8. Çåìëÿíîâ À.À., Ãåéíö Þ.Ý. Ðåçîíàíñíîå âîçáóæäå-
íèå ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñëàáîïîãëîùàþùèõ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèöàõ ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì.  
Îñîáåííîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé 



 Ñïîíòàííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ìîëåêóë èç ìèêðî÷àñòèöû, èíèöèèðîâàííàÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè 69 
 

// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2001. Ò. 15. ¹ 5. 
Ñ. 349–359. 

9. Çåìëÿíîâ À.À., Ãåéíö Þ.Ý. Ãåíåðàöèÿ âûíóæäåííîãî 
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñôåðè÷åñêîé ìèê-
ðî÷àñòèöå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2002. Ò. 15. 
¹ 12. Ñ. 1088–1094. 

10. Ôàéí Â.Ì. Êâàíòîâàÿ ðàäèîôèçèêà. Ò. 1. Ôîòî- 
íû è íåëèíåéíûå ñðåäû. Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1972. 
472 ñ. 

11. Êëûøêî Ä.Í. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû êâàíòîâîé ýëåêòðî-
íèêè. Ì.: Íàóêà, 1986. 296 ñ. 

12. Áîðåí Ê., Õàôìåí Ä. Ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà 
ìàëûìè ÷àñòèöàìè. Ì.: Ìèð, 1986. 660 ñ. 

13. Zemlyanov A.A., Geints Yu.E. Stimulated Raman scat-
tering in a spherical microparticle // J. Opt. Soc. 
Amer. B. 2003. V. 20. N 12. P. 2477–2486. 

14. Hill S.C., Pinnick R.G., Niles S., Fell N.F., Yong-Le 
Pan Jr., Bottiger J., Bronk B.V., Holler S., Chang R.K. 
Fluorescence from airborne microparticles: dependence 
on size, concentration of fluorophores, and illumination 
intensity // Appl. Opt. 2001. V. 40. N 18. P. 3005–
3013. 

 
A.A. Zemlyanov, Yu.E. Geints. Laser-induced spontaneous fluorescence of molecules from a microparticle. 
Spontaneous fluorescence of molecules induced by laser pulses of different duration in a microparticle is 

considered theoretically. Equations describing the dependence of the power and the spectral cross section of 
one-photon spontaneous fluorescence from the microparticle on the particle volume, the concentration of active 
molecules, and the spectral characteristics of the incident and emitted light are obtained by the method of 
open-resonator theory with the field vectors expanded in series of quasinormal vibrational eigenmodes of a di-
electric sphere. It is shown that the spontaneous fluorescence cross section for the particle excited by short 
(t << τs, where τs is the characteristic time of spontaneous fluorescence) and long (t >> τs) laser pulses has the 
same form provided that it is determined from the energy and power relations, respectively. At the same time, 
the spectral cross section of the one-photon process can more than tenfold exceed the cross section of spontaneous 
emission from the same volume of an extended medium. This excess is proportional to the product of the factors 
accounting for the focusing properties of the particle and its characteristics as a dielectric microresonator. 

 


