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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå òåîðèè Ìè ýôôåêòà ñóïåððåçîíàíñà 
äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðû ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ìåçîðàçìåðíîé ñôåðû 
èñïîëüçîâàíà âîäà. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî íå òîëüêî ðàíåå èçó÷åííûå ñëàáîäèññèïàòèâíûå ìåçîðàçìåðíûå 
ñôåðû èç ìàòåðèàëà ñî «ñðåäíèì» (∼ 1,5) è âûñîêèì (áîëåå 2) ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, íî è ñôåðû èç ìàòå-
ðèàëà ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (∼ 1,3) ïîääåðæèâàþò ýôôåêò ðåçîíàíñà Ôàíî âûñîêîãî ïîðÿäêà, 
ñâÿçàííîãî ñ âíóòðåííèìè ìîäàìè Ìè. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ êàê äëÿ ìàãíèòíîãî, 
òàê è äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé â îêðåñòíîñòè ïîëþñîâ ñôåðû ìîãóò äîñòèãàòü îãðîìíûõ çíà÷åíèé ïîðÿäêà 
106–107 â îêðåñòíîñòè ïîëþñîâ ñôåðû èç âîäû ñ ïàðàìåòðîì ðàçìåðà Ìè ∼ 70, çàíèìàþùèìè ãðàíè÷íîå ïî-
ëîæåíèå ñ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêîé.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ Ìè, ðåçîíàíñ Ôàíî âûñîêîãî ïîðÿäêà, ìåçîðàçìåðíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà, 
ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ; Mie theory, high-order Fano resonance, mesoscale spherical 
particle, extreme high electromagnetic fields. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Côåðè÷åñêèå äèýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ ïàðà-
ìåòðîì ðàçìåðà Ìè q = ka (ãäå k è a – âîëíîâîå 
÷èñëî è ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû) ïîðÿäêà 

10 [1–3] (äèàìåòð ÷àñòèöû áîëüøå èëè ðàâåí äëèíå 
âîëíû) çàíèìàþò ìàëîèññëåäîâàííóþ íèøó ìåæäó 

íàíî÷àñòèöàìè (q < 1) è ÷àñòèöàìè, äëÿ êîòîðûõ 
ñïðàâåäëèâà ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà (q ∼ 100) [1], 
õîòÿ èíòåðåñ ê òàêèì ÷àñòèöàì âîçíèê åùå áîëåå 
âåêà íàçàä ïðè îáúÿñíåíèè íåîáû÷íûõ îïòè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà âçâåñÿìè ìåëêîäèñïåðñ-
íîé ñåðû [4]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ñôåðè÷åñêèõ äèýëåêò-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö îáíàðóæåí ðÿä âàæíûõ îïòè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ è ñâîéñòâ [1–3], ñðåäè êîòîðûõ îòìåòèì 
òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò ñóïåððåçîíàíñà [5, 6]. Â [6] 
Á.Ñ. Ëóêúÿí÷óê ñ êîëëåãàìè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, 
÷òî ñëàáîðàññåèâàþùèå ìåçîðàçìåðíûå äèýëåêò-
ðè÷åñêèå ñôåðû, ðàñïîëîæåííûå â âàêóóìå, ìîãóò 
ïîääåðæèâàòü ðåçîíàíñû Ôàíî âûñîêîãî ïîðÿäêà, 
ñâÿçàííûå ñ âíóòðåííèìè ìîäàìè Ìè. Ïðè÷åì èí-
òåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ êàê äëÿ ìàãíèòíî-
ãî, òàê è äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé â îêðåñòíîñòè 
ïîëþñîâ ñôåðû ìîãóò äîñòèãàòü îãðîìíûõ çíà÷åíèé.  
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Çàìåòèì, ÷òî ïîêà ýòè èññëåäîâàíèÿ íîñÿò ôóíäà-
ìåíòàëüíûé õàðàêòåð è èõ ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå 
åùå ïðåäñòîèò îöåíèòü.  

Äî ñèõ ïîð ýôôåêòû ñóïåððåçîíàíñà ðàññìàò-
ðèâàëèñü äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ìåçîðàçìåðíûõ ÷àñòèö 
ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n ∼ 1,5, 
õàðàêòåðíûì äëÿ äèýëåêòðèêîâ â îïòè÷åñêîì è ÒÃö-
äèàïàçîíàõ [5–8]. Îäíàêî, íàñêîëüêî íàì èçâåñò-
íî, íå áûëî ïðåäëîæåíî íè îäíîãî èññëåäîâàíèÿ, 
äåìîíñòðèðóþùåãî ýôôåêò ñóïåððåçîíàíñà â ñôåðè-
÷åñêîé ÷àñòèöå ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì n, îñîáåííî  
â âèäèìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Îòìåòèì, ÷òî èññëå-
äîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàññåÿíèÿ ñâåòà, íàïðèìåð  
íà âîäíûõ êàïëÿõ ðàíåå áûëè ñâÿçàíû â îñíîâíîì 
ñ èçó÷åíèåì àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è èì ïîñâÿ-
ùåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé (íàïðèìåð, 
îáçîð [9] è [10–13]).  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì îñîáåííî-
ñòè ýôôåêòà ñóïåððåçîíàíñà äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö èç âîäû ñ n ≈ 1,33 â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå [14] 
ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ãðàíèö ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî 
ýôôåêòà äëÿ ÷àñòèö ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì ïðå-
ëîìëåíèÿ.  

 

Ýôôåêò ñóïåððåçîíàíñà 
 

Ñóòü ýôôåêòà ñóïåððåçîíàíñà çàêëþ÷àåòñÿ  
â òîì, ÷òî äëÿ ñôåðè÷åñêîé ñëàáîäèññèïàòèâíîé 
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äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòèöû ìîäà âíóòðåííåãî ðåçî-
íàíñà âûñîêîãî ïîðÿäêà [15] èíòåðôåðèðóåò ñ øè-
ðîêèì ñïåêòðîì âñåõ îñòàëüíûõ ìîä. Èíòåðôåðåí-
öèÿ øèðîêèõ è óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðèâî-
äèò ê õàðàêòåðíîé ôîðìå ðåçîíàíñà Ôàíî [16, 17] 
âûñîêèõ ïîðÿäêîâ [6]. Òàêàÿ æå ôîðìà íàáëþäà-
åòñÿ äëÿ ñïåêòðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî  
è ìàãíèòíîãî ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû èìåþò óíèêàëü-
íîå ðàñïîëîæåíèå ãîðÿ÷èõ òî÷åê íà ïîëþñàõ ñôå-
ðû [5, 18], îáóñëîâëåííîå ñïåöèôè÷åñêèì ïîâåäåíè-
åì âíóòðåííèõ ìîä Ìè. Ïðè ýòîì äëÿ ðåçîíàíñîâ 
Ôàíî êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé â îêðåñòíîñòè ãî-
ðÿ÷èõ òî÷åê ìîãóò äîñòèãàòü ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷å-
íèé [2, 3, 5–8, 19]. Íåîáõîäèìûé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ 
ñóïåððåçîíàíñà, ïîääåðæèâàåìîãî òîëüêî ñôåðè÷åñ-
êèìè ÷àñòèöàìè, äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ ñôåðû çàâè-
ñèò êàê îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÷àñòèöû, 
òàê è îò ïàðàìåòðà ðàçìåðà Ìè [5–8]. Äðóãàÿ îñî-
áåííîñòü èññëåäóåìîãî ýôôåêòà – î÷åíü ñëîæíàÿ 
öèðêóëÿöèÿ ýíåðãèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè è âíóòðè 
÷àñòèöû, ïðèâîäÿùàÿ ê âîçíèêíîâåíèþ îïòè÷å-
ñêèõ âèõðåé [20] è äðóãèõ îñîáåííîñòåé âåêòîðíîãî 
ïîëÿ Ïîéíòèíãà [6–8]. Ïîäðîáíûé àíàëèç àìïëè-
òóä êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ Ìè (cn, dn) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îñíîâíîé ôàêòîð, îòâåòñòâåííûé çà ÿâëå-
íèå ñóïåððåçîíàíñà – ñèëüíîå ðàññåÿíèå îäèíî÷íîé 
ìîäû âûñîêîãî ïîðÿäêà âî âíóòðåííåì ýëåêòðè÷å-
ñêîì èëè ìàãíèòíîì ïîëå ÷àñòèöû [5–8]. Îòìåòèì, 
÷òî íà óäèâëåíèå ìàëàÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè â ìà-
òåðèàëå ñôåðû ìîæåò íå óõóäøàòü, à ñïîñîáñòâî-
âàòü ñóáäèôðàêöèîííîé ëîêàëèçàöèè ïîëÿ [8]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 1 ýôôåêò îïðåäåëÿþùåãî âëèÿíèÿ  
ìîäû âíóòðåííåãî ðåçîíàíñà âûñîêîãî ïîðÿäêà 
íà ñóïåððåçîíàíñ ïðîäåìîíñòðèðîâàí äëÿ íåïîãëî- 
 

ùàþùåé ñôåðè÷åñêîé êàïëè ñ n = 1,33 è q = 70,6. 
Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñíîé ìîäå l = 
= 86. Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â äâóõ ïëîñêîñòÿõ, êî-
ãäà ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè ó÷òåíû âñå ìîäû 
1 < l < 100. Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíà ýòà æå êàðòè-
íà, ãäå ó÷òåíû âñå ÷ëåíû, êðîìå åäèíñòâåííîãî ðå-
çîíàíñíîãî ÷ëåíà ñ l = 86. Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòü 
ëîêàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ â òåíåâîé ÷àñòè ÷àñòèöû 
èìååò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ ôîòîííîé ñòðóè [1–3]. 
Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûé ÷ëåí l = 86 â ýòîì 
ñëó÷àå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå ÷åì â 4000 ðàç. Àíàëîãè-
÷íûé âûâîä áûë ðàíåå ñäåëàí äëÿ ñôåðè÷åñêîé 
÷àñòèöû ñ n = 1,5, âäâîå ìåíüøèì ïàðàìåòðîì ðàç-
ìåðà è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ïîðÿäîê ìåíüøèì óñèëå-
íèåì [6].  

Îòìåòèì, ÷òî áåç ó÷åòà ðåçîíàíñíîé ìîäû l = 86 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè 
èçëó÷åíèÿ (ôîòîííîé ñòðóå) ïðèìåðíî îäèíàêîâîå 
êàê äëÿ ìàãíèòíîãî ((1, 2) íà ðèñ. 1), òàê è äëÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëåé (3, 4) è ñèììåòðè÷íî â äâóõ ïëîñ-
êîñòÿõ. Â òî æå âðåìÿ â óñëîâèÿõ ñóïåððåçîíàíñà 
èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîðÿäîê ïðåâû-
øàåò èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ãîðÿ÷èå òî÷êè â äâóõ ïëîñêîñòÿõ èìåþò 
ðàçíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó.  

Íàïîìíèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Ëîðåí-
öà–Ìè [21, 22] ðàññåÿíèå ïëîñêîé ëèíåéíî ïîëÿðè-
çîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ñôåðè÷åñêîé 
÷àñòèöå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìåäëåííî ñõîäÿùåãî-
ñÿ áåñêîíå÷íîãî ðÿäà ïàðöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. 
Ïðè ýòîì êàæäàÿ ïàðöèàëüíàÿ âîëíà ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ â âèäå ñóììû äâóõ ìîä – ìàãíèòíîé è ýëåêò-
ðè÷åñêîé [21–24]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýôôåêòèâíîñòè 
âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàññåÿíèé ìàòåìàòè÷åñêè 
ñâÿçàíû ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ äâóõ ïàð êîìïëåêñíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ (al, bl) è (cl, dl) ñîîòâåò-
ñòâåííî, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç  
 

 
Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî (1, 2) è ìàãíèòíîãî (3, 4) ïîëåé â äâóõ ïëîñêîñòÿõ äëÿ êàïëè âîäû â ñëó÷àÿõ: êîãäà ó÷- 
òåíû âñå ìîäû 1 < l < 100 (à); ó÷òåíû âñå ìîäû, êðîìå l = 86 (á). Ïëîñêàÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà ïàäàåò ñâåðõó âíèç 



 

 Ýôôåêò ñóïåððåçîíàíñà â ìåçîðàçìåðíîé ñôåðå ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ 699 
 

 
êîìáèíàöèè ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé Áåññåëÿ è Íåé-
ìàíà è èõ ïðîèçâîäíûõ [1–4]. Â äàííîì ñëó÷àå íàñ 
èíòåðåñóþò êîýôôèöèåíòû Ìè, ñâÿçàííûå ñ âíóò-
ðåííèì ðàññåÿíèåì ïîëåé â óðàâíåíèÿõ äëÿ êîìïî-
íåíò ïîëÿ, êîòîðûå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
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Çäåñü x = kma è y = kpa (m, p – èíäåêñû, îçíà÷àþ-
ùèå ñðåäó è ÷àñòèöó), 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
+

πρζ ρ ρ ρ ρ1 1

1

2

= = ,
2

l l
l

h H  

 ( ) ( ) ( )
+

πρψ ρ ρ ρ ρ1

2

= = ,
2

l l
l

j J  

 ( ) ( )∂ζ ρ′ζ ρ
∂ρ

= ,
l

l  ( ) ( )∂ψ ρ′ψ ρ
∂ρ

= ,
l

l  

Ïîäðîáíûå óðàâíåíèÿ è èõ äåòàëüíîå îïèñà- 
íèå äëÿ ðàññåÿííîé âîëíû êàê â ñðåäå, òàê è âíóò-
ðè íåìàãíèòíîé ñôåðû ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, 
â [24, 25]. Èç (1, 2) ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ àìïëèòóä óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì n è q. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû êîýôôèöèåíòû e
lA   

è m
lA  (1) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ â óñëîâèÿõ 

ñóïåððåçîíàíñà. Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ðåçîíàí-
ñíîãî ðàññåÿíèÿ 86

e

A  ïî âåëè÷èíå íàìíîãî áîëüøå 
(áîëåå ÷åì â 40 ðàç) îñòàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ. 
Òàêîå àíîìàëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå îáúÿñíÿåòñÿ 
êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèåé îäíîé ïàðöèàëü-
íîé âîëíû ñ ìîäîé âûñîêîãî ïîðÿäêà l = 86 ñ øè-
ðîêèì ñïåêòðîì âñåõ îñòàëüíûõ ìîä âíóòðè ìåçî-
ðàçìåðíîé êàïëè âîäû. 

Ïàðàìåòð ðàçìåðà q = 70,6 ñôåðè÷åñêîé êàïëè 
âîäû â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå â äàííîì ñëó÷àå áûë 
âûáðàí èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé 
 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ âíóòðè 
ñôåðè÷åñêîé êàïëè âîäû â óñëîâèÿõ ñóïåððåçîíàíñà. 
Ñòðåëêîé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîãî êîýôôèöèåíòà 
  ðàññåÿíèÿ 

ýòîé âåëè÷èíû ðåçîíàíñíûå ïèêè ðàññåÿíèÿ èìåþò 
ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ èíòåíñèâíîñòü (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð ðåçîíàíñíûõ ìîä äëÿ êàïëè âîäû ïðè 
q = 50–70; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîìó 
  ïîëþ, øòðèõîâàÿ – ìàãíèòíîìó 

 
Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [5–8], ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî c óìåíüøåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
ìàòåðèàëà ñôåðû óâåëè÷èâàåòñÿ êàê íîìåð ðåçî-
íàíñíîé ìîäû, òðåáóåìûé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñó-
ïåððåçîíàíñà, òàê è ïàðàìåòð ðàçìåðà (äèàìåòð) ÷àñ-
òèöû. Òàê, äëÿ ÷àñòèöû ñ n = 1,5 ðåçîíàíñíîå çíà-
÷åíèå q = 26,9419 l = 35 [6]. Ïðè óìåíüøåíèè n  
äî 1,43 çíà÷åíèå q = 28,64159 [5, 8], à ïðè n = 1,33, 
êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, q óâåëè÷èâàåòñÿ äî 70,6 
l = 86. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 4. Ïðè n > 2 îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ïîëÿ 
ñìåùàåòñÿ îò ãðàíèöû ÷àñòèöû ê åå öåíòðó (âíóòðü 
ñôåðû), íî êà÷åñòâåííî òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ðàçìåðà äèýëåêòðè÷åñêîé 
ñôåðû (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ðåçîíàíñíîé ìîäû (øòðèõîâàÿ 
êðèâàÿ) îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ÷àñòèöû â îá-
ëàñòè ãåíåðàöèè ìàêñèìàëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ ìàãíèòíûõ 

2

0/H H  è ýëåêòðè÷åñêèõ 
2

0/E E  ïîëåé ïîðÿäêà 106–107 
 
Îáúÿñíèòü êà÷åñòâåííî ýòó òåíäåíöèþ ìîæíî 

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â íå-
ïîãëîùàþùåì äèýëåêòðèêå ìåíüøå, ÷åì â âàêó- 
óìå, â n ðàç. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ÷àñòèöà áûëà  
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ðåçîíàòîðîì, ïðè óìåíüøåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ñëàáîäèññèïàòèâíîé ñôåðû íåîáõîäèìî óâåëè-
÷èòü åå äèàìåòð, ÷òîáû äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 
âíóòðè ÷àñòèöû áûëà ñîïîñòàâèìîé ñ åå ðàçìåðîì. 
 Èç ðèñ. 4 âèäíî ñòðîãîå ñîîòâåòñòâèå ðåçîíàí-
ñíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðàçìåðà ñôåðû è ðåçî-
íàíñíîé ìîäû â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå èíòåíñèâíîñòè 
ïîëÿ.  

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, èíòåðôåðåíöèÿ øèðîêèõ 
è óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðèâîäèò ê õàðàêòåð-
íîé ôîðìå ðåçîíàíñà Ôàíî [5–8, 17, 25, 26] âûñî-
êèõ ïîðÿäêîâ. Àíàëîãè÷íàÿ àñèììåòðè÷íàÿ ôîðìà 
íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ñïåêòðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêò-
ðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè êàï-
ëè, â òî÷êàõ x = 0; y = 0; z = a. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí 
ñïåêòð ðåçîíàíñîâ äëÿ êàïëè âîäû äèàìåòðîì 12 ìêì 
â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 400 äî 700 íì. Äëÿ òà- 
êèõ ðåçîíàíñîâ Ôàíî êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ  
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
ìîãóò äîñòèãàòü ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîðÿä- 
êà 106–107, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåçêèì ñóæåíèåì øèðè- 
íû ðåçîíàíñíîé ëèíèè. Áîëåå äåòàëüíî õàðàêòåð-
íûå ðåçîíàíñíûå ëèíèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñïåêòð èíòåíñèâíîñòåé ðåçîíàíñîâ äëÿ êàïëè  
âîäû äèàìåòðîì 12 ìêì â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 400  
äî 700 íì (à); ôðàãìåíò äâóõ ñóïåððåçîíàíñíûõ ìîä  
ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè- 
  ÷åñêîãî ïîëåé (á)  

 
Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ðåçîíàíñà Ôàíî íà λ = 533,939 íì (à); ïè-
êè îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî (á) è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé (â); ðàñïðåäåëåíèÿ (á, â) ïîñòðîåíû âäîëü 
  äèàìåòðà êàïëè â ëèíåéíîì ìàñøòàáå 
 

Êàê âèäíî, âñå ðåçîíàíñíûå ëèíèè äîñòàòî÷íî 
óçêèå. Ñïåêòðàëüíàÿ óçîñòü ñîáñòâåííûõ âîçáóæäå-
íèé ÷àñòèöû è, ñëåäîâàòåëüíî, óçîñòü èçëó÷àåìûõ 
ðåçîíàíñíûõ ïîëîñ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïðåäåëÿ-
þùèõ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàòîðà. Ñî-
ãëàñíî îïðåäåëåíèþ äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà ìîæ-
íîîöåíèòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ Q = λ/Δλ [27], 
ãäå λ – ðåçîíàíñíàÿ äëèíà âîëíû; Δλ – øèðèíà 
ðåçîíàíñíîé ëèíèè íà ïîëóâûñîòå [28]. Èç ðèñ. 6, a  
(â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå) ñëåäóåò, ÷òî â ðàñ-



 

 Ýôôåêò ñóïåððåçîíàíñà â ìåçîðàçìåðíîé ñôåðå ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ 701 
 

ñìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ äîáðîòíîñòü êàïëè âîäû 
Q = 6 ⋅ 108 íà λ = 533,939 íì. Øèðèíà ëèíèé äëÿ 
èíòåíñèâíîñòåé Å2 è Í2 íà ïîëóâûñîòå è, ñëåäîâà-
òåëüíî, äîáðîòíîñòè ïðèìåðíî îäèíàêîâû. 

Èç ðèñ. 6, à òàêæå îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî àñèì-
ìåòðèÿ èíòåíñèâíîñòåé ðåçîíàíñîâ äëÿ ìàãíèòíîãî 
è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé çåðêàëüíà. Ñ ó÷åòîì òîãî, 
÷òî ðåøàþùóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè ðåçîíàíñîâ 
Ôàíî èãðàþò ìàãíèòíûå äèïîëüíûå ðåçîíàíñû èçî-
ëèðîâàííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö [3, 6, 7], âîç-
áóæäåííàÿ íà äëèíå âîëíû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà 
àìïëèòóäà äèïîëüíîé ìîäû äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè-
öû ìîæåò áûòü áîëåå ñèëüíîé, ÷åì îòêëèê ýëåêòðè-
÷åñêîãî äèïîëÿ, è òåì ñàìûì âíîñèòü îñíîâíîé 
âêëàä â ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 6, á–â). 
Â äàííîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíîãî ïèêà 
ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì ýëåêòðè÷åñêîãî. 
Èíòåðåñíî, ÷òî λ = 533,939 íì äëÿ êàïëè ñ óêà-
çàííûì çíà÷åíèåì q ëåæèò áëèçêî ê äëèíå âîëíû 
âòîðîé ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà [29]. 

Äðóãèìè îñîáåííîñòÿìè ñîïðîâîæäåíèÿ ðåçîíàí-
ñîâ Ôàíî, íàáëþäàåìûõ ïðè ðàññåÿíèè Ìè íà äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ñôåðå [30] â óñëîâèÿõ ñóïåððåçîíàí-
ñà [5–8, 25, 26], ÿâëÿþòñÿ ñèíãóëÿðíûå ôàçîâûå 
ýôôåêòû [1–3, 5–8, 20] ñ îãðîìíûìè çíà÷åíèÿìè 
ëîêàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà [2, 3, 31] è ãåíåðàöèÿ 
îïòè÷åñêèõ âèõðåé [1, 5–8, 20, 32] ñ õàðàêòåðíûì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçìåðîì, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà [2, 3, 5–8, 25, 26]. Îòìå-
òèì, ÷òî îáðàçîâàíèå îáëàñòåé ñ ãèãàíòñêèìè çíà-
÷åíèÿìè ëîêàëüíûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ àíàëîãè÷íî 
ýôôåêòàì ñóïåðîñöèëëÿöèè [5, 6, 33–36]. Âîçíèê-
íîâåíèå îïòè÷åñêèõ âèõðåé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
íîì Áèî–Ñàâàðà ñîçäàåò êîëüöåâûå òîêè [6], êîòî-
ðûå è ïðèâîäÿò ê ãåíåðàöèè ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ 
ìàãíèòíûõ ïîëåé (ðèñ. 6, â). Â öåëîì â ðåæèìå ñó-
ïåððåçîíàíñà ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ ðåêîðäíî âû-
ñîêèé óðîâåíü íàïðÿæåííîñòè êàê ýëåêòðè÷åñêîãî, 
òàê è ìàãíèòíîãî ïîëåé, íå óñòóïàþùèé òàêîâîìó 
äëÿ ïëàçìîííûõ ñòðóêòóð [37–39], íî áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàçìîííûõ ýôôåêòîâ è ìà-
òåðèàëîâ. 

Â òî æå âðåìÿ «íåäîñòàòêîì» ñóïåððåçîíàíñà 
ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âåëè÷èíå 
äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü â ìàòåðèàëå ÷àñòèöû [5–8]  
è ïàðàìåòðàì îêðóæàþùåé ñðåäû [25, 26]. Òàê, äëÿ 
âîçäóõà [26] ïðè èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ñðåäû íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10−7 íàáëþäàåò- 
ñÿ äâóêðàòíîå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî  
è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé â «ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ». Ïðè 
ýòîì ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðàçìåðà ÷àñ-
òèöû íå ñîâïàäàþò ñ òàêîâûìè äëÿ âàêóóìà è ñìå-
ùàþòñÿ â ñèíþþ îáëàñòü [25, 26]. Äëÿ ñêîððåêòèðî-
âàííûõ ñ ó÷åòîì îêðóæàþùåé ñðåäû ðåçîíàíñíûõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðàçìåðà ÷àñòèöû ìàêñèìàëüíûå 
èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé 
ìîãóò áûòü òàêèìè æå, êàê â âàêóóìå [25, 26]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýêñòðåìàëüíûé óðî-
âåíü ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçðóøåíèþ ÷àñòèöû, ÷òî 
ðàíåå íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ [8]. Ðàçðóøå-
íèþ è âçðûâó êàïëè âîäû ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî 

ìíîãî ðàáîò, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàííûõ ñ âçàèìî-
äåéñòâèåì êàïëè è ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [27, 
40–44]. Â ïðîçðà÷íîé âîäíîé êàïëå ëàçåðíûé 
èìïóëüñ ôîêóñèðóåòñÿ çà ñ÷åò îïòè÷åñêèõ ðåôðàê-
öèîííûõ ýôôåêòîâ. Ëîêàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âíóò-
ðè ñôåðû ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò âû-
çâàòü îáðàçîâàíèå ïëàçìû, êîòîðàÿ ïîãëîùàåò îñòàâ-
øóþñÿ ëàçåðíóþ ýíåðãèþ, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ 
óðîâíÿõ è ïðèâîäèò ê åå ðàçðóøåíèþ è âçðûâíîìó 
ðàñïàäó [27, 40–45]. Òàêîé ðàñïàä ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ðÿäîì èíòåðåñíûõ ýôôåêòîâ, âêëþ÷àÿ îáðàçîâàíèå 
êóìóëÿòèâíîé ñòðóè, îáíàðóæåííîå â [45] è íåçà-
âèñèìî ïîäòâåðæäåííîå áîëåå 20 ëåò ñïóñòÿ [46].  
Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî, ÷òî âçðûâ êàïåëü âîäû ðà-
äèóñîì a = 10–30 ìêì ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè 
ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû Ò ∼ 580 Ê, ïðè ýòîì ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû òåìïåðàòóðû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â îêðåñòíîñòè ïîëþñîâ ñôåðû. Â ðåæè-
ìå ñóïåððåçîíàíñà ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ «ãîðÿ÷èõ 
òî÷åê» è õàðàêòåðèñòèêè ñóáâîëíîâûõ îáëàñòåé 
ëîêàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò óïîìÿíóòûõ 
âûøå [6, 47]. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî èçó÷åíèå äèíà-
ìèêè è îñîáåííîñòåé ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ñôåðè-
÷åñêîé ÷àñòèöû â ýòèõ óñëîâèÿõ. Íóæíî îòìåòèòü, 
÷òî ïðÿìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ïîäîá-
íûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé äà-
æå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ [48–50] è ñêîðîñòíîé âèçóàëèçàöèè ïðîòå-
êàþùèõ ïðîöåññîâ [51]. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ 
ðåçóëüòàòîâ [5–8, 25, 26] ìû ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëèçà-
öèÿ ðåçîíàíñîâ Ôàíî âûñîêîãî ïîðÿäêà (â äàííîì 
ñëó÷àå l = 86) âîçìîæíà â ìåçîðàçìåðíûõ ñôåðè÷åñ-
êèõ ÷àñòèöàõ [50] íå òîëüêî èç ìàòåðèàëà ñ âûñîêèì 
(n ∼ 4) è ñðåäíèì (n ∼ 1,5), íî è ñ íèçêèì (n ∼ 1,3) 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñ ãåíåðàöèåé ðåçîíàíñ-
íûõ èíòåíñèâíîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî 
ïîëåé ïîðÿäêà 106–108 â îáëàñòè ïîëþñîâ ñôåðû. 

 

Çàêëþ÷åíèå  
 

Çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ïîëÿ â äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñòðóêòóðàõ ñ íèçêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-
íèÿ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæå-
íèé ôîòîíèêè, ìåçîòðîíèêè [47] è êâàíòîâîé îïòè-
êè. Îäíàêî ëîêàëèçàöèÿ ñâåòà â ýòèõ ìàòåðèàëàõ 
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé [52]. Íà îñíîâàíèè ïðè-
âåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñëàáî-
äèññèïàòèâíûå ìåçîðàçìåðíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñôå-
ðè÷åñêèå ÷àñòèöû êàê ñ ìàëûì, òàê è ñ âûñîêèìè 
ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâ-
íî óïðàâëÿòü ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé êîìïî-
íåíòàìè îäíîâðåìåííî, ïîääåðæèâàþò êàê íåðå-
çîíàíñíûé ðåæèì ëîêàëèçàöèè ïîëÿ (ôîðìèðîâàíèå 
ôîòîííîé ñòðóè), òàê è ñóïåððåçîíàíñíûé ýôôåêò. 
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû â óñ-
ëîâèÿõ ñóïåððåçîíàíñà îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ ïàðàìåò-
ðîì ðàçìåðà ÷àñòèöû è íîìåðîì âîçáóæäàåìîé â íåé 
ðåçîíàíñíîé ìîäû âûñîêîãî (èíîãäà ýêñòðåìàëüíî 
âûñîêîãî, êàê â íàøåé ðàáîòå) ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì 
âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè [53] ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ 
èíòåíñèâíîñòåé (îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ 
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èíòåíñèâíîñòåé â ïàäàþùåé âîëíå) ìàãíèòíîãî  
è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé ïîðÿäêà 106–108 ñòàâèò 
çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé âîçìîæíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ âîäÿíûõ è äðóãèõ ÷àñòèö â ðàññìàòðèâà-
åìîì ðåæèìå. Ïîñêîëüêó â òàêîì ðåæèìå äåìîíñò-
ðèðóþòñÿ ðåçêèå è ÷ðåçâû÷àéíî óçêèå îïòè÷åñêèå 
ðåçîíàíñû, ýôôåêò ñóïåððåçîíàíñà â ïåðñïåêòèâå 
ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìàëûõ îò-
êëîíåíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû [25, 26, 
53] èëè ðàçëè÷íûõ âèäîâ áèîìàðêåðîâ áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîê è ìîæåò îòêðûòü ïóòü 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ôîòîííûõ óñòðîéñòâ 
íà îñíîâå äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèì 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî 
óíèâåðñèòåòà è Ïðîãðàììû åñòåñòâåííîíàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé Õóàéàíü (¹ HAB202153). 
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I.V. Minin, Song Zhou, O.V. Minin. Superresonance effect in a mesoscale sphere with a low refractive 
index. 

The results of numerical simulation based on the Mie theory of the superresonance effect in a dielectric 
sphere with a low refractive index are presented. Water was used as the material of the mesoscale sphere. It is 
shown that not only the previously studied weakly dissipative mesoscale spheres made of a material with “me-
dium” (∼ 1.5) and high (> 2) refractive indices, but also with a low one (∼ 1.3) support the high-order Fano 
resonance effect associated with internal Mie modes. In this case, the intensities of resonant peaks for both 
magnetic and electric fields can attain extremely high values on the order of 106–107 in the vicinity of the poles 
of a water droplet with a Mie size parameter of ∼ 70. 


