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Ôîòîííàÿ ñòðóÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèôè÷åñêóþ ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííóþ îáëàñòü â áëèæ-

íåì ïîëå ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ìèêðîííîé ÷àñòèöå. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîðìà è îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ôîòîííûõ ñòðóé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû è ðàçìåðà ìèêðî÷àñòèö. 
Ïðåäñòàâëåíà êà÷åñòâåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ôîòîííûõ ñòðóé îò ôîðìèðóþùèõñÿ âáëèçè 
òåíåâîé ïîâåðõíîñòè ìèêðîííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Êëàññèôèêàöèÿ ïðîâåäåíà íà îñíî-
âå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ ôîðì ôîòîííûõ ñòðóé ïðè ó÷åòå èõ ðàçìåðíûõ è ìîùíîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê. Èññëåäîâàíû ÷àñòèöû ñ îäíîðîäíûì è ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûì òèïîì èçìåíåíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîííàÿ ñòðóÿ, îäíîðîäíûå ÷àñòèöû, ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûå ÷àñòèöû, ìîðôîëî-
ãè÷åñêèé êëàññ, êëàññèôèêàöèÿ; photonic jet, homogeneous particles, radially inhomogeneous particles, mor-
phological type, classification. 

 

Ââåäåíèå 

Äèôðàêöèÿ ñâåòîâîé âîëíû íà ïðîçðà÷íûõ 
ñôåðàõ äàâíî èçâåñòíà è õîðîøî èçó÷åíà [1], îäíà-
êî ëèøü îòíîñèòåëüíî íåäàâíî [2] áûëî îáðàùåíî 
âíèìàíèå íà ýôôåêò òàê íàçûâàåìîé ôîòîííîé (íà-
íî)ñòðóè (photonic nanojet). Ýòà ôîòîííàÿ ñòðóÿ 
(ÔÑ) âîçíèêàåò â îáëàñòè áëèæíåé çîíû äèôðàê-
öèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à èìåííî â îêðåñòíî-
ñòè òåíåâîé ïîâåðõíîñòè ïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ìèêðî÷àñòèö ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñèììåòðèè ôîðìû (ñôåðû, ñôåðîèäû, 
öèëèíäðû) ïðè èõ îñâåùåíèè ëàçåðíûì èçëó÷åíè-
åì. ÔÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
ëîêàëèçàöèåé è âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ îïòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ. Èìåííî ýòè ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè 
ôîòîííûõ ñòðóé îáóñëîâëèâàþò øèðîêèå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöè-
íå, áèîëîãèè, íàíîýëåêòðîíèêå, îïòè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ õðàíåíèÿ äàííûõ [3–6].  

Èññëåäîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê ÔÑ (ïîïåðå÷íûé 
ðàçìåð, ïðîòÿæåííîñòü, ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü) ïî-
ñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êàê òåîðåòè÷åñêèõ 
[7–9], òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [10, 11] ðàáîò. 
Â áîëüøèíñòâå èç íèõ, êàê ïðàâèëî, èññëåäóåòñÿ 
ëèøü êàêîé-òî îäèí ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï ôîòîí-
íûõ ñòðóé ëèáî åå îòäåëüíûå ïàðàìåòðû. Âûñîêàÿ 
èçìåí÷èâîñòü ôîðìû ÔÑ ïðè âàðüèðîâàíèè ðàçìå-
ðà ìèêðî÷àñòèö, à òàêæå èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ,  
ú 
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îòñóòñòâèå àäåêâàòíûõ êðèòåðèåâ êîìïëåêñíîé îöåí-
êè ïàðàìåòðîâ ôîòîííîãî ïîòîêà âíîñÿò îïðåäåëåí-
íûå ñëîæíîñòè â âîïðîñû âûáîðà êîíêðåòíîé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé êîíôèãóðàöèè «÷àñòèöà + èçëó÷å- 
íèå» äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÔÑ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. 
Äåëî â òîì, ÷òî ðàçíûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è òðå-
áóþò ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ôîòîííûõ ïîòîêîâ 
ñî ñïåöèôè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íàïðèìåð, 
äëÿ íàíîñåíñîðèêè [12] èëè îïòè÷åñêîé õèðóðãèè 
[3, 4] òðåáóåòñÿ ìàêñèìàëüíî óçêàÿ è âûòÿíóòàÿ 
ñâåòîâàÿ ñòðóÿ, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîñôåð 
äëÿ êîíòàêòíîé ïåðôîðàöèè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí [13] 
íà ïåðâûé ïëàí âûñòóïàåò ñïîñîáíîñòü ìèêðî÷àñ-
òèöû ê ôîêóñèðîâêå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ò.å. íåîáõî-
äèìû ÔÑ ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ, à èõ 
ïðîòÿæåííîñòü íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, âîçíèêëà 
îïðåäåëåííàÿ ïîòðåáíîñòü â óïîðÿäî÷åíèè è ñâîåãî 
ðîäà êëàññèôèêàöèè äèôðàêöèîííûõ êàðòèí ÔÑ, 
âîçíèêàþùèõ â áëèæíåì ïîëå ðàññåÿíèÿ ñâåòîâîé 
âîëíû íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ, ñ âûäåëåíèåì õà-
ðàêòåðíûõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ ÔÑ, â ðàìêàõ êîòî-
ðûõ è âîçìîæíî ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ ïàðàìåò-
ðîâ ñòðóé. Ïðîâåäåíèå òàêîãî êà÷åñòâåííîãî àíàëè-
çà íà îñíîâå ìàñøòàáíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
ðàçìåðíûõ è ìîùíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÑ ñ ó÷å-
òîì ñòðóêòóðíîãî ñîñòàâà ïîðîæäàþùèõ èõ ìèêðî-
÷àñòèö è ÿâëÿëîñü íàøåé çàäà÷åé. 

Ñòðóêòóðíûå òèïû ÔÑ 

Êëàññèôèêàöèÿ ôîðì ÔÑ ïðîâåäåíà íàìè èñ-
õîäÿ èç èññëåäîâàíèÿ áëèæíåãî ïîëÿ äèôðàêöèè 
äâóõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ 
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äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìèêðîííîãî 
ðàçìåðà, à èìåííî îäíîðîäíûõ è ãðàäèåíòíî-
íåîäíîðîäíûõ (ñ ïîñëîéíûì èçìåíåíèåì ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ). Ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà èññëåäóåìûõ 
îäíîðîäíûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëåé ôîðìó-
ëû êëàññè÷åñêîé òåîðèè Ìè [14], à â ñëó÷àå ñëîè-
ñòûõ ÷àñòèö – ôîðìóëû îáîáùåííîé òåîðèè Ìè 
[15], ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðàçëîæåíèå îïòè÷å-
ñêèõ ïîëåé â êàæäîì ñëîå ÷àñòèöû è ñïåöèàëüíî 
àäàïòèðîâàííûå äëÿ êîìïüþòåðíîãî ñ÷åòà. 

Áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âîç-
áóæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ÷àñòèöû ñâåòîâûì èç-
ëó÷åíèåì: íåðåçîíàíñíîå è ðåçîíàíñíîå âîçáóæäå-
íèå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàçìåð ÷àñòèöû ñïåöèàëü-
íî ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷àñòîòà 
îäíîé èç åå ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîä 
òî÷íî ðàâíÿëàñü ÷àñòîòå ïàäàþùåãî ñâåòà. Çàìåòèì, 
÷òî âïåðâûå íà âîïðîñ î âëèÿíèè ñîáñòâåííûõ âû-
ñîêîäîáðîòíûõ ðåçîíàíñîâ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, âîç-
áóæäàþùèõñÿ âíóòðè ñôåðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöû, 
íà õàðàêòåðèñòèêè ôîðìèðóþùåéñÿ çà åå ïðåäåëà-
ìè ÔÑ áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â ðàáîòå [7]. Áû-
ëî îòìå÷åíî, ÷òî âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñà ïîëÿ ÷àñ-
òèöû ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîêðàùåíèþ ýôôåêòèâíîãî 
ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ÔÑ íåïîñðåäñòâåííî ó ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðèçíàêà, õàðàêòåðèçóþ-
ùåãî êîíêðåòíûé ñòðóêòóðíûé òèï ÔÑ, ìû ðàñ-
ñìàòðèâàåì óäàëåííîñòü ìàêñèìóìà âîçíèêàþùåãî 
ôîòîííîãî ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè ðîäèòåëüñêîé 
ìèêðîñôåðû. Âèçóàëüíî ýòî âîñïðèíèìàåòñÿ êàê 
îòðûâ ÔÑ îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, ïðèâîäÿùèé  
ê «êèíæàëüíîìó» (ÊÒ) ëèáî ê «ôàêåëüíîìó» (ÔÒ) 
òèïó ÔÑ ïðè îòñóòñòâèè èëè íàëè÷èè ýòîãî îòðûâà 
ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè äâà ñòðóêòóðíûõ òèïà, èëè 
ìîðôîëîãè÷åñêèõ êëàññà ÔÑ, äîïîëíÿþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ïðèçíàêàìè, ïîçâîëÿþùèìè ðàçäåëèòü 
âñå ìíîãîîáðàçèå ÔÑ ïî õàðàêòåðó ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Ïðîâåäåííûé 
àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü òðè 
ãðóïïû òàêèõ ïðèçíàêîâ, ðàçãðàíè÷åííûõ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òèïîì èçìåíåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà 
ñòðóè (òèï I), òèïîì ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè â ÔÑ (òèï II) è õàðàêòåðîì ïîïåðå÷-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ÔÑ 
(òèï III). Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì êëàññèôèêà-
öèÿ ôîðì ôîòîííûõ ñòðóé ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå. 
 Â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ íàèìåíîâàíèÿ 
ÔÑ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ öèôðîáóêâåííûì îáîçíà-
÷åíèåì òèïîâûõ ïðèçíàêîâ ÔÑ. Íàïðèìåð, êëàññ 
ÔÑ ÊÒ: Ib–IIb–IIIa îçíà÷àåò îäíîðîäíóþ íåðàç-

ðûâíóþ ñòðóþ «êèíæàëüíîãî» òèïà ñ âûðàæåííûìè 
áîêîâûìè ëåïåñòêàìè. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýôôåêòà ÔÑ íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíî òîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ B(y, z) = I(y, z)/I0 
(I0 – èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåé âîëíû) â îêðåñòíî-
ñòè ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû 
ðàäèóñîì a0 = 4 ìêì. 

 

 
Ðèñ. 1. ÔÑ îò ïÿòèñëîéíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ðàäèó-
ñîì a0 = 4 ìêì c íàðàñòàþùèì îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ: êëàññ ÔÑ ÊÒ: Ia–IIa–IIIa.  
 Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñâåðõó 

 
Ôîòîííàÿ ñòðóÿ îò òàêîé ìîäåëüíîé ÷àñòèöû 

èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîí-
ôèãóðàöèþ è õàðàêòåðèçóåòñÿ êðàéíå íåîäíîðîäíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèÿõ. Îò÷åòëèâî âèäíû áîêîâûå ëåïåñòêè 
â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè 
ñôåðû, à òàêæå âòîðè÷íûå «ñãóñòêè» ïîëÿ âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Èç ðèñ. 1 òàêæå 
ñëåäóåò, ÷òî äëèíà è óäàëåííîñòü îò ïîâåðõíîñòè 
âòîðè÷íîãî ñãóñòêà ïîëÿ – òàê íàçûâàåìîé «ñâåòî-
âîé ïóëè» – ìîãóò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èòü îáùóþ ïðîòÿæåííîñòü ôîòîííîé ñòðóè, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì ïðè ðåàëèçàöèè ðàçíîãî 
ðîäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ñîãëàñíî ïðèíÿ-
òîé íàìè êëàññèôèêàöèè íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà 
íåîäíîðîäíàÿ ðàçðûâíàÿ ñòðóÿ «êèíæàëüíîãî» òèïà 
ñ ÿðêî âûðàæåííûìè áîêîâûìè ëåïåñòêàìè: êëàññ 
ÔÑ ÊÒ: Ia–IIa–IIIa. 

 

Êëàññèôèêàöèÿ ôîðì ôîòîííûõ ñòðóé â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ òèïîâûìè ïðèçíàêàìè 

 Òèï I  Òèï II Òèï III  

a Íåîäíîðîäíûå: õàðàêòåðèçóþòñÿ 
íàëè÷èåì âûðàæåííîé ïåðåòÿæ-

êè(îê) âäîëü ñòðóè 

Ðàçðûâíûå: èìåþò âòîðè÷íûå 
«ñãóñòêè» ïîëÿ âäîëü íàïðàâëå-

íèÿ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ 

Ðàçâèòûå: èìåþò áîêîâûå ëåïåñò-
êè â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè ñôåðû 

b Îäíîðîäíûå: ìîíîòîííîå èçìåíå-
íèå øèðèíû ñòðóè  

Íåðàçðûâíûå: áåç âûðàæåííûõ 
âòîðè÷íûõ «ñãóñòêîâ» ïîëÿ 

Íåðàçâèòûå: áåç áîêîâûõ ëåïåñò-
êîâ 
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Ïåðåä òåì êàê ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ êîí-
êðåòíûõ ïðèìåðîâ ÔÑ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ñäåëàåì 
ðÿä îáùèõ çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ â öåëîì ïðî-
áëåìû ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïðîçðà÷íûõ ñôåðàõ (òåî-
ðèÿ Ìè) è ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñâåòîâî-
ãî ïîòîêà îò ÷àñòèö â ÷àñòíîñòè. 

Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ ÔÑ ïðîâåäåíà íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ è àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû ôîòîí-
íûõ ñòðóé, ôîðìèðóþùèõñÿ â îêðåñòíîñòè íàõîäÿ-
ùèõñÿ â âîçäóõå íåïîãëîùàþùèõ ñôåðè÷åñêèõ äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàäèóñîì a0 = 1÷5 ìêì, ñ ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ na = 1÷2 è îáëó÷åííûõ 
ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ñâåòîâîé âîëíîé ñ λ = 
= 0,532 ìêì. Ýòî ïðîäèêòîâàíî òåì, ÷òî, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, äëÿ ÷àñòèö ìåíüøåãî ðàçìåðà ÔÑ åùå íå 
ôîðìèðóåòñÿ, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ÷àñòèö 
áîëüøåãî ðàçìåðà îáëàñòü áëèæíåãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ 
ñòðóè) ðàçìûòà è, ñëåäîâàòåëüíî, íå èìååò äîñòà-
òî÷íîé, õàðàêòåðíîé èìåííî äëÿ ÔÑ, ïðîñòðàíñò-
âåííîé ëîêàëèçàöèè ïîëÿ [16].  

Âûáðàííûå íàìè êîíêðåòíûé äèàïàçîí ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö è äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ íè â êîåé ìå-
ðå íå óìàëÿþò îáùíîñòè ðàññìîòðåííûõ âèäîâ  
è òèïîâ ÔÑ, ïîñêîëüêó, êàê èçâåñòíî [14], â òåî-
ðèè Ìè çíà÷èìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîå 
îòíîøåíèå ðàäèóñà ÷àñòèöû ê äëèíå âîëíû ñâåòà, 
íàçûâàåìîå ïàðàìåòðîì äèôðàêöèè ÷àñòèöû xa = 
= 2πa0/λ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñ-
ñåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ â èíîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí íåîáõîäèìî èçìåíèòü è ðàçìåð ÷àñòèö 
a0, äëÿ êîòîðûõ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêò ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñòðóè. 

Äàëåå, áîëüøèíñòâî ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé 
òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ ôîòîííûõ ïîòîêîâ, èìåþùèõ 
ñóáìèêðîííûå ðàçìåðû, ïîýòîìó îáúåêòîì íàøèõ 
èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü èìåííî ìèêðîííûå ÷àñòè-
öû, äëÿ êîòîðûõ äàííîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ. Âû-
áîð îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ na ÷àñòèö, èñïîëüçóåìûõ â äàííîé ðàáîòå äëÿ 
èëëþñòðàöèè ýôôåêòà, òàêæå îïðåäåëÿëñÿ ñîîáðà-
æåíèÿìè ïðàêòèêè è èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè. 

Ïðåäñòàâëåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ÔÑ, êîíå÷íî, 
íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé è åäèíñòâåííî âåðíîé. Âî-
ïåðâûõ, áûë èçó÷åí õîòÿ è îáøèðíûé, íî, ïî ñóòè, 
îäèí ñòðóêòóðíûé òèï ÷àñòèö – íåïîãëîùàþùèå 
ãðàäèåíòíî-íåîäíîðîäíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñôåðû 
ìèêðîííîãî ðàçìåðà. Çà ïðåäåëàìè íàøåãî âíèìà-
íèÿ îñòàëèñü äðóãèå òèïû ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö, 
òàêèå, êàê öèëèíäðû [4], èëè, íàïðèìåð, ýëëèïñîè-
äû [17]. Âî-âòîðûõ, ïðîâåäåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ 
ÿâëÿåòñÿ â áîëüøîé ñòåïåíè êà÷åñòâåííîé, îñíî-
âàííîé íà âèçóàëüíîì èññëåäîâàíèè è ñðàâíåíèè 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ôîðì ñòðóé.  

Ïðåäñòàâëåííûé âûøå àíàëèç ôîðì ÔÑ â ïðèí-
öèïå ìîæåò áûòü ðàñøèðåí ïóòåì ââåäåíèÿ íåêîòî-
ðîãî äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâåííîãî ïàðàìåòðà, 
óòî÷íÿþùåãî õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî òèïà ñòðóé. 
Â ðîëè òàêîãî ïàðàìåòðà ìîæåò âûñòóïàòü, íàïðè-
ìåð, ïðåäëîæåííûé â [18] ñâîåîáðàçíûé êðèòåðèé 

êà÷åñòâà ÔÑ, êîòîðûé êîìáèíèðóåò â ñåáå îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû ñòðóè: äëèíó, øèðèíó, èíòåíñèâ-
íîñòü. Äðóãèì êàíäèäàòîì ìîæåò ñëóæèòü èíòåãðàëü-
íûé ïàðàìåòð äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êîíöåí-
òðàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè âî âñåé çîíå áëèæíåãî 
ïîëÿ äèôðàêöèè ÷àñòèöû, âêëþ÷àÿ è îáëàñòü ÔÑ, 
êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí â [17]. Îäíàêî âñå ýòî 
òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
 Íèæå ìû áîëåå ïîäðîáíî îáñóäèì âîïðîñû, 
ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ôîòîí-
íûõ ñòðóé îò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñòðóê-
òóðíûõ òèïîâ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåðè÷åñêèõ ìèê-
ðî÷àñòèö, à òàêæå ïðîèëëþñòðèðóåì ÔÑ ðåçóëüòà-
òàìè âûïîëíåííûõ àâòîðàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëåé. 

 

Îäíîðîäíûå ÷àñòèöû:  
íåðåçîíàíñíûå ÔÑ 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà èçâåñòíûõ â íàó÷íîé 
ëèòåðàòóðå äàííûõ, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ àâòîðàìè ñòàòüè, óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â îäíîðîäíûõ íåïîãëîùàþùèõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèöàõ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ âñåõ òèïîâ 
ÔÑ. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà ðàçìåð-
íûå è ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîííûõ ïîòî-
êîâ, â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð ÷àñòèöû. 
Âîïðîñ î âëèÿíèè ðàçìåðà ÷àñòèö à0, à òàêæå ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ na íà õàðàêòåðèñòèêè îáðà-
çóþùèõñÿ ÔÑ ïîäðîáíî áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå 
[16]. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè, â äàëüíåéøåì ìàëûìè 
áóäåì íàçûâàòü ÷àñòèöû, ó êîòîðûõ ïîëóøèðèíà 
ÔÑ R  îñòàåòñÿ íèæå äèôðàêöèîííî îáóñëîâëåííîé 

âåëè÷èíû. 
Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàíåå ðàñ÷åòàì [14] ýòî 

óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 
a0 ≤ 3 ìêì ïðè λ  = 0,532 ìêì èëè, òî÷íåå, äî çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðà äèôðàêöèè ÷àñòèöû xa = 2πa0/λ ≤ 
≤ 35. Òàê, äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö, êàê ïðàâèëî, ôîðìè-
ðóþòñÿ îäíîðîäíûå ñòðóè ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì 
èíòåíñèâíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè (êëàññ ÔÑ ÊÒ: Ib–IIb–IIIb). Äëÿ áî-
ëåå êðóïíûõ ÷àñòèö êîíôèãóðàöèÿ ÔÑ çàìåòíî 
óñëîæíÿåòñÿ. Ñòðóÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íåîä-
íîðîäíîé, ðàçðûâíîé ïî òèïó ïðîäîëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ñ ÿâíî âûðàæåííûìè áîêî-
âûìè ëåïåñòêàìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò â ïðåäëàãàåìîé 
êëàññèôèêàöèè ôîðì ÔÑ ÊÒ: Ia–IIa–IIIa.  

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû 
òîíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ B(y, z) â îêðåñòíîñòè ñôåð  
ñ ðàçëè÷íîé êîìáèíàöèåé ïàðàìåòðîâ à0 è na. Ñ÷è-
òàëîñü, ÷òî ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â âîçäóõå ñ ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ nm = 1. Íà êàæäîì ãðàôèêå 
èíòåíñèâíîñòü íîðìèðîâàíà íà ñâîå ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå. Âèäíî, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà 
îáëàñòü âíåøíåãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ, ò.å. ôîòîííàÿ ñòðóÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïëàâíûì èçìåíåíèåì ñâîåãî óðîâíÿ â ïðîäîëüíîì  
è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 2, à), à òàêæå 
èìååò õàðàêòåðíóþ ñòðåëîâèäíóþ ôîðìó, íàçâàí-
íóþ íàìè «êèíæàëüíûì» òèïîì ÔÑ (ðèñ. 2, á). 
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 à  á  â 
Ðèñ. 2. Ôîðìû ÔÑ â îêðåñòíîñòè îäíîðîäíûõ ñôåð ñ na = 1,5 ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà: a0 = 1 (à), 3 ìêì (á), êëàññ ÔÑ ÊÒ:  
 Ib–IIb–IIIb è na = 1,1, a0 = 3 ìêì (â), êëàññ ÔÑ ÔÒ: Ib–IIb–IIIb. Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñâåðõó 

 
Ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ÷àñòèöû ìàêñèìóì 

èíòåíñèâíîñòè âñå äàëüøå ïåðåìåùàåòñÿ îò ïîâåðõ-
íîñòè. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ è ïðè 
óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà nr, 
îïðåäåëÿåìîãî êàê îòíîøåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ÷àñòèöû na  ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû nm: nr = na/nm. 

Êîíôèãóðàöèÿ ÔÑ ïðè ýòîì óñëîæíÿåòñÿ: îíà 
âûòÿãèâàåòñÿ âäîëü ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ (â àáñîëþò-
íûõ åäèíèöàõ), âîçíèêàåò ïåðåòÿæêà â ïîïåðå÷íîì 
ïðîôèëå èíòåíñèâíîñòè è ïîÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûå 
ìàêñèìóìû â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè.  

Ðèñ. 2, á, â íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ na ÷àñòèöû íà õàðàêòåðè-
ñòèêè ÔÑ. Íàïîìíèì, ÷òî â òåîðèè Ìè çíà÷èìîé 
ÿâëÿåòñÿ íå ñàìà âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
÷àñòèöû, à èìåííî çíà÷åíèå îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà 
nr. Äëÿ ÷àñòèö ñ ìàëûì nr  (ðèñ. 2, â) ôîðìèðóåòñÿ 
ôîòîííàÿ ñòðóÿ êëàññè÷åñêîãî «ôàêåëüíîãî» òèïà  
â îòðûâå îò ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèöû, õàðàêòåðè-
çóåìàÿ êëàññîì ÔÑ ÔÒ: Ib–IIb–IIIb (îäíîðîäíàÿ 
íåðàçðûâíàÿ ñòðóÿ áåç áîêîâûõ ëåïåñòêîâ). Âàðè-
àíò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ïîêàçàííûé íà 
ðèñ. 2, á, ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ðåàëèçàöèè áóëüøåãî 
îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîòîí-
íóþ ñòðóþ òîãî æå ìîðôîëîãè÷åñêîãî êëàññà, òîëü-
êî «êèíæàëüíîãî» òèïà. 

Ïîâûøåíèå îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà ÷àñòèöû ïî 
îòíîøåíèþ ê îêðóæàþùåé ñðåäå ñîïðîâîæäàåòñÿ, 
êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [16], ñîêðàùåíèåì õà-
ðàêòåðíîé äëèíû è ðîñòîì ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè 
ôîòîííîé ñòðóè. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷å-
íèå îïòè÷åñêîé ñèëû ëèíçû, â ðîëè êîòîðîé âûñòó-
ïàåò ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà äëÿ ïàäàþùåãî íà íåå 
ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà nr 
öåíòð ïåðåòÿæêè âíåøíåãî ôîêóñà ïîïàäàåò ñíà÷à-
ëà íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, à çàòåì ñìåùàåòñÿ 
âíóòðü åå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå «âûòåêàþùèé» èç 
÷àñòèöû ôîòîííûé ïîòîê èìååò óæå áîëåå íèçêóþ 
èíòåíñèâíîñòü, ÷åì â ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêå, îäíàêî 

õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ïëàâíûì óìåíüøåíèåì èí-
òåíñèâíîñòè ñ óäàëåíèåì îò ÷àñòèöû, ÷òî ôîðìàëü-
íî âûðàæàåòñÿ â íåêîòîðîì óâåëè÷åíèè äëèíû ÔÑ. 

Îäíîðîäíûå ÷àñòèöû:  
ðåçîíàíñíûå ÔÑ 

Îäíèì èç âàæíûõ ñëó÷àåâ ðàññåÿíèÿ ñâåòîâîé 
âîëíû íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ 
ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé äëÿ âîçáóæäåíèÿ åå ñîáñò-
âåííûõ ìîä. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïðåäåëåííûì ïîä-
áîðîì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 
è ðàäèóñîì ìèêðî÷àñòèöû ìîæíî ñåëåêòèâíî äîáèòü-
ñÿ âîçáóæäåíèÿ êàêîãî-ëèáî îäíîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî òèïà ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîëåáàíèÿ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ñôåðû. Óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî 
ïîëÿ ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì  
â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñà ïîëÿ, ÷òî îêàçûâàåò îïðåäå-
ëåííîå âëèÿíèå è íà õàðàêòåðèñòèêè âíåøíåãî ïî-
ëÿ, â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÔÑ [17]. 

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè ñôåðè÷åñêîé 
÷àñòèöû, êàê èçâåñòíî, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
ðàçëîæåíèÿ ïî äâóì ñåìåéñòâàì ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé: ÒÅ- è ÒÌ-âîëí. Êîëåáàíèÿ TE- è TM-òèïîâ 
èìåþò è ðàçíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Òàê, TM-âîëíû ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëèçîâàíû  
â ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû, à TE-
âîëíû – â îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòè. Â ðåçóëüòàòå 
èíòåðôåðåíöèè ýòèõ äâóõ ñåìåéñòâ âîëí è ôîðìè-
ðóåòñÿ êàðòèíà ïîëÿ ðàññåÿíèÿ. Ïðè ðåçîíàíñå ðåç-
êîå óñèëåíèå ïîëó÷àåò îäèí îïðåäåëåííûé òèï ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé, ïîýòîìó ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
êîíôèãóðàöèÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ ÷àñòèöû îïðåäåëÿ-
åòñÿ óæå òèïîì âîçáóæäàåìîé ðåçîíàíñíîé ìîäû. 
Îïòè÷åñêîå ïîëå âíóòðè ÷àñòèöû ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ 
â óçêîì êîëüöåâîì ñëîå âáëèçè åå ïîâåðõíîñòè, 
ôîðìèðóÿ òàê íàçûâàåìóþ ìîäó «øåï÷óùåé ãàëå-
ðåè» (ÌØÃ) [19]. 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ÌØÃ äèýëåêòðè÷åñêîé 
ñôåðû îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé îáî-
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çíà÷åíèé: TE(TM) ,ln  ãäå óêàçàí òèï ìîäû è äâà èí-

äåêñà – íîìåð ìîäû n è åå ïîðÿäîê l. Ñîáñòâåííûå 
ðåçîíàíñû îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî òèïîì, íî è äîá-
ðîòíîñòüþ Q, ïîêàçûâàþùåé, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî 
ïðîèñõîäèò àêêóìóëÿöèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè â ìîäå.  
 Ñóùåñòâóåò îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó äîáðîò-
íîñòè ðåçîíàíñà ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ìîäû è ñíè-
æåíèÿ åå ïîðÿäêà [20]. Â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè 
èíòåíñèâíîñòü ÌØÃ ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî âûðà-
æåííûõ ìàêñèìóìîâ èëè êîëåö, êîëè÷åñòâî êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì ðåçîíàíñà.  

Êàê îêàçàëîñü, âåëè÷èíà äîáðîòíîñòè ðåçî-
íàíñíî âîçáóæäåííîé ìîäû èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ 
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè âíåøíåãî ôîòîííîãî ïîòîêà, 
ïîñêîëüêó èìåííî äàííûé ïàðàìåòð Q õàðàêòåðè-
çóåò ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ÔÑ. 
Çà ñ÷åò ïîäúåìà ïðèïîâåðõíîñòíîé èíòåíñèâíîñòè 
ñòðóÿ êàê áû «ïðèëèïàåò» ê ÷àñòèöå, ìåíÿÿ ñâîé òèï 
ñ «ôàêåëüíîãî» â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñà íà «êèí-
æàëüíûé» ïðè ðåçîíàíñå. Äàííîå óñëîâèå ðåàëèçó-
åòñÿ äëÿ âûñîêîäîáðîòíûõ ìîä øåï÷óùåé ãàëåðåè 
cî çíà÷åíèÿìè Q > 103. Âîçáóæäåíèå æå ðåçîíàíñîâ 
ñ íèçêîé äîáðîòíîñòüþ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
òèïà ÔÑ. Ïðîòÿæåííîñòü è ñðåäíÿÿ ïîëóøèðèíà 
ñòðóè îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèìè æå, êàê è â íå-
ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå, ñîñòàâëÿÿ ñîîòâåòñòâåííî 
L ∼ 4λ è R ∼ λ/2. Åäèíñòâåííîå çàìåòíîå îòëè÷èå 
ôîòîííûõ ñòðóé äðóã îò äðóãà ñâÿçàíî ñ èõ èíòåí-
ñèâíîñòüþ: ðåçîíàíñíàÿ ÔÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå 
ïðîòÿæåííîé îáëàñòüþ, ãäå ðåàëèçóþòñÿ âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè, ïðîñòèðà-
ÿñü îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû íà ÷åòâåðòü åå ðàäèóñà. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 
äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ãëàâíîì ñå÷åíèè âîäíûõ  

 

êàïåëü ðàäèóñîì a0 = 2,9708 ìêì, ÿâëÿþùèìñÿ ðåçî-

íàíñíûì äëÿ âîçáóæäåíèÿ 2

41TE -ìîäû  (ñì. ðèñ. 2, à), 

ðàäèóñîì a0 = 2,4600441 ìêì è äîáðîòíîñòüþ Q = 

= 4 · 104, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ 1

38TM -ðåçîíàíñ  ñ äîáðîò-

íîñòüþ ìîäû Q = 2 · 107 (ñì. ðèñ. 2, á), è ïðè ðàñ-
ñòðîéêå îò ðåçîíàíñà (ñì. ðèñ. 2, â). Â ïîñëåäíåì 
ñëó÷àå a0 = 2,96 ìêì. Êàê âèäíî, â óñëîâèÿõ ðåçî-
íàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ÌØÃ îïòè÷åñêîå ïîëå âíóòðè 
÷àñòèöû ìåíÿåò ñâîþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðà-
öèþ, ïðèîáðåòàÿ âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ ïîëÿ åäè-
íè÷íîé (âûäåëåííîé) ñîáñòâåííîé ìîäû. Ïðè ýòîì 
ñíàðóæè ÷àñòèöû, íåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè, 
áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîäúåì èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ çà ñ÷åò «âûòåêàíèÿ» ýòîé âîçáóæäåííîé ìîäû 
÷åðåç ïðîçðà÷íóþ ãðàíèöó ðàçäåëà. ×åì íèæå ïî-
ðÿäîê ðåçîíàíñà ïîëÿ l, òåì âûøå áóäåò ýòîò ïîäúåì. 

Îäíàêî â öåëîì ïðè ðåçîíàíñå ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ôîðìà ÔÑ ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ. Ðîñò 
ïðèïîâåðõíîñòíîé èíòåíñèâíîñòè ìîæåò ñåðüåçíî 
ïîâëèÿòü òîëüêî íà òèï ôîðìèðóåìîé ÔÑ, âûçûâàÿ 
«ïðèëèïàíèå» ôîòîííîãî ïîòîêà ê ïîâåðõíîñòè 
ìèêðî÷àñòèöû è ìåíÿÿ åãî ñ «ôàêåëüíîãî» â îòñóò-
ñòâèå ðåçîíàíñà íà «êèíæàëüíûé» ïðè ðåçîíàíñå. 
Òàêàÿ ñìåíà òèïîâ õàðàêòåðíà äëÿ ðåçîíàíñíîãî 
âîçáóæäåíèÿ âûñîêîäîáðîòíûõ ÌØÃ ñ òèïè÷íûìè 
çíà÷åíèÿìè Q > 103. Âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñîâ ñ íèç-
êîé äîáðîòíîñòüþ íå ìåíÿåò òèïà ÔÑ. Áîëåå òîãî, 
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü è ñðåäíÿÿ 
ïîëóøèðèíà ñòðóè îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèìè 
æå, êàê è â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå. Îòìå÷åííûé  
â [7] ýôôåêò ñóæåíèÿ ôîòîííîé ñòðóè ñóùåñòâóåò 
òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû, íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ÷åòâåðòè äëèíû 
âîëíû èçëó÷åíèÿ, à çàòåì ïðîèñõîäèò óøèðåíèå 
ÔÑ äî «íîðìàëüíûõ» ðàçìåðîâ. 

 

 à  á  â 

Ðèñ. 3. ÔÑ ïðè ðåçîíàíñå ÌØÃ â âîäíîé êàïëå: 2

41TE ,  êëàññ ÔÑ ÔÒ: Ib–IIb–IIIà (à), 1

38TM ,  êëàññ ÔÑ ÊÒ: Ib–IIb–IIIà 

(á), à òàêæå ïðè íåðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ÷àñòèöû ñ à0 = 2,96 ìêì, êëàññ ÔÑ ÔÒ: Ib−IIb−IIIa (â). 
Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñâåðõó 
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Ñëåäóÿ ïðåäëàãàåìîé êëàññèôèêàöèè, ìîæíî 
ñêàçàòü, ÷òî ïðè ðåçîíàíñå äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 3, à, á ñèòóàöèé ôîðìèðóþòñÿ îäíîðîäíûå íå-
ðàçðûâíûå ÔÑ ñî ñëàáî âûðàæåííûìè áîêîâûìè 
ëåïåñòêàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ìîðôîëîãè÷åñêèé 
êëàññ ÔÑ ÔÒ: Ib–IIb–IIIà è ÊÒ: Ib–IIb–IIIà ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûå 
ìíîãîñëîéíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû 

Òàêèå ìèêðî÷àñòèöû, ðàçëè÷àþùèåñÿ òèïîì èç-
ìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà ñîñåäíèõ îáîëî÷åê, 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ îáú-
åêòîâ èññëåäîâàíèÿ. Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ÔÑ îò 
äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç 5 è áîëåå êîí-
öåíòðè÷åñêèõ ñëîåâ, áûëè ïðåäñòàâëåíû â [18, 21]. 
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ na êàæäîãî ñëîÿ èçìåíÿë-
ñÿ îò îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîãî ÿäðà ê ìåíåå ïëîò-
íîé âíåøíåé îáîëî÷êå. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïîäîá-
íîå ðàäèàëüíî-ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå na ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç 
óâåëè÷èòü ïðîòÿæåííîñòü ÔÑ. Îäíàêî ñâîåîáðàç-
íîé ïëàòîé çà ýòî óäëèíåíèå ÿâèëèñü óøèðåíèå 
ôîòîííîãî ïîòîêà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè è ñíè-
æåíèå åãî èíòåíñèâíîñòè. 

Â ðàáîòå [22] íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, 
âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ òåîðèè Ìè, ìîäèôèöèðî-
âàííîé äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ìíîãî-
ñëîéíûõ ñôåðàõ, áûëè èññëåäîâàíû ïðîäîëüíûé  
 

è ïîïåðå÷íûé ðàçìåðû, à òàêæå ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ÔÑ îò íåïîãëîùàþùèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîè-
ñòûõ ìèêðîñôåð ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, íàõîäÿùèõñÿ 
â âîçäóõå. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ êîìïîçèò-
íîé ÷àñòèöû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ÿäðî ðàäèóñîì 
ac, è ÷åòûðåõ êîíöåíòðè÷åñêèõ ñëîåâ ðàâíîé òîë-
ùèíû h è ðàäèóñàìè as (s = 0 … N). Êîýôôèöèåí-
òû ïðåëîìëåíèÿ ÿäðà è âíåøíåé îáîëî÷êè âñåãäà 
îñòàâàëèñü ôèêñèðîâàííûìè: n0 = 1,5, nN = 1,1. 

Áûëè ðàññìîòðåíû òðè îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ 
òèïà ÷àñòèö, îòëè÷àþùèõñÿ èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò îïòè÷åñêè «ïëîòíîãî» 
ÿäðà (n0) ê îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíîé âíåøíåé îáî-
ëî÷êå (nN < n0). Äëÿ óäîáñòâà çàäàíèÿ õàðàêòåðà 
èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êàæäîãî ñëîÿ 
áûëà ââåäåíà ñëåäóþùàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñè-

ìîñòü: ns/n0 = (nN/n0)
(s/N)g, ãäå s – íîìåð ñëîÿ,  

à áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð g (g > 0) çàäàåò ðàçëè÷-
íûé òèï èçìåíåíèÿ ïîñëîéíîãî îïòè÷åñêîãî êîíòðà-
ñòà: γs = ns/ns+1. Òàêèì îáðàçîì, åñëè g < 1, òî 
èìååì ÷àñòèöû 1-ãî ñòðóêòóðíîãî òèïà ñ ïëàâíûì 
ñíèæåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìåæäó ñîñåä-
íèìè îáîëî÷å÷íûìè ñëîÿìè è ñîîòâåòñòâóþùåé 
«âîãíóòîé» ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îïòè÷åñêîãî 
êîíòðàñòà (ðèñ. 4, à). 

×àñòèöû 2-ãî òèïà, íàîáîðîò, õàðàêòåðèçóþòñÿ 
íàðàñòàþùèì ê ïåðèôåðèè êîíòðàñòîì (g > 1) – 
òàê íàçûâàåìûé «âûïóêëûé» òèï êîíòðàñòà (ðèñ. 4, â), 
à ÷àñòèöû 3-ãî òèïà îòëè÷àþòñÿ ïîñòîÿííûì ìåæ-
ñëîéíûì îïòè÷åñêèì êîíòðàñòîì (g = 1) (ðèñ. 4, á).  
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 à  á  â 

Ðèñ. 4. ÔÑ îò ñåìèñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàäèóñîì a0 = 3 ìêì c ðàçëè÷íûì òèïîì èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî êîíòðà-
ñòà îáîëî÷åê: g = 0,2 (ñòðóêòóðíûé òèï 1), êëàññ ÔÑ ÔÒ: Ib–IIb−IIIb (à), g = 1 (ñòðóêòóðíûé òèï 3), êëàññ ÔÑ ÊÒ:  
 Ib–IIb−IIIa (á) è g = 3 (ñòðóêòóðíûé òèï 2), êëàññ ÔÑ ÊÒ: Ia–IIa−IIIa (â) 
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Íà ðèñ. 4 òàêæå ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
îêîëî ìîäåëüíûõ ñåìèñëîéíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî 
ñòðóêòóðíîãî òèïà. Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ìîð-
ôîëîãèè ÔÑ îò òàêèõ ÷àñòèö ïîäðîáíåå. 

Ñòðóêòóðíûé òèï 1 äàåò ïðîòÿæåííóþ è ñëàáî 
èíòåíñèâíóþ ÔÑ ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé ïîðÿäêà 
10λ, ïî ôîðìå ïîäîáíóþ ñòðóå îò îäíîðîäíûõ ÷àñ-
òèö ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ na, ðàâíûì ïîêàçà-
òåëþ ïðåëîìëåíèÿ âíåøíåé îáîëî÷êè: na ≈ nN. Ýòî – 
îäíîðîäíàÿ íåðàçðûâíàÿ ñòðóÿ «ôàêåëüíîãî» òèïà 
ñ îòðûâîì îò ïîâåðõíîñòè, ò.å. ìîðôîëîãè÷åñêèé 
êëàññ ÔÑ ÔÒ: Ib–IIb–IIIb. Ôàêòè÷åñêè äëÿ ÷àñòèö 
ïîäîáíîãî ñòðóêòóðíîãî òèïà ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå ñóììàðíîé òîëùèíû âíåøíåé, ìåíåå îïòè÷åñêè 
ïëîòíîé îáîëî÷êè îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà áîëåå 
ïëîòíîãî ÿäðà. 

Äëÿ «âûïóêëîãî» òèïà îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà 
(ñòðóêòóðíûé òèï 2) ôîòîííîé ñòðóè êàê òàêîâîé 
ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóåòñÿ, à ó òåíåâîé ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèöû ôîðìèðóåòñÿ «ñãóñòîê» ïîëÿ øàðîîá-
ðàçíîé ôîðìû (ðèñ. 4, â). Ïðè ýòîì åãî ïèêîâàÿ 
èíòåíñèâíîñòü â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ìàêñè-
ìóì èíòåíñèâíîñòè ÔÑ îò ÷àñòèö ïðåäûäóùåãî 
òèïà, à ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ðàçìåðû ñîñòàâ-
ëÿþò îêîëî 2λ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äëÿ òàêèõ ÷àñ-
òèö îñíîâíóþ ðîëü â òðàíñôîðìàöèè ôîòîííîãî 

ïîòîêà áóäåò èãðàòü èìåííî ÿäðî è ïðè g � 1  ìíî-

ãîñëîéíàÿ ÷àñòèöà ïî ñâîèì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì 
ïðèáëèæàåòñÿ ê îäíîðîäíîé ÷àñòèöå áîëüøåãî ðàç-
ìåðà a0, ÷åì ðàäèóñ ÿäðà (a0 > ac), è ñ ïîêàçàòåëåì 
ïðåëîìëåíèÿ 0.a

n n�  Òàêèå ôîòîííûå ñòðóè ïîïà-

äàþò â ìîðôîëîãè÷åñêèé êëàññ ÔÑ ÊÒ: Ia–IIa–
IIIa «êèíæàëüíîãî» òèïà. 

Êîíôèãóðàöèÿ ÔÑ îò ÷àñòèö ñòðóêòóðíîãî ñî-
ñòàâà 3-ãî òèïà (g = 1) ñ ëèíåéíîé âàðèàöèåé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ñëîÿ ê ñëîþ ñî÷åòàåò â ñåáå 
÷åðòû îáîèõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àåâ. Çäåñü 
ïðèñóòñòâóþò çîíà âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ 
âáëèçè çàäíåé ïîëóñôåðû, íåñêîëüêî áîëåå îáøèð-
íàÿ, íî ìåíåå èíòåíñèâíàÿ, ÷åì äëÿ ÷àñòèö òèïà 2, 
à òàêæå äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé «õâîñò», â êîòî-
ðîì çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè äåð-
æàòñÿ íà óðîâíå B � 10 (ðèñ. 4, á). Èìåííî ïðè 
ýòîì ñòðóêòóðíîì òèïå ÷àñòèöû äîñòèãàåòñÿ íàè-
ìåíüøàÿ (èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ) ïîïåðå÷íàÿ 
øèðèíà ôîòîííîãî ïîòîêà, íå ïðåâûøàþùàÿ äëèíû 
âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îêîëî ÷àñòèö 3-ãî 
òèïà, êàê ïðàâèëî, ôîðìèðóþòñÿ îäíîðîäíûå ðàç-
ðûâíûå ðàçâèòûå ÔÑ «êèíæàëüíîãî» òèïà (êëàññ 
ÔÑ ÊÒ: Ib–IIb–IIIa). 

Ïåðâûé ñòðóêòóðíûé òèï ÷àñòèö èíòåðåñåí 
ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî ôîðìèðóþùèéñÿ â çîíå èõ 
áëèæíåãî ïîëÿ ôîòîííûé ïîòîê èìååò àíîìàëüíî 
áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü, îäíàêî ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì 
ìàëî èíòåíñèâíûì è øèðîêèì (ñâåðõäèôðàêöèîí-
íûì) â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Åñëè èäòè ïî ïó-
òè ïîâûøåíèÿ âåëè÷èíû B, òî îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû ÔÑ ðåàëèçóþòñÿ äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèàëüíûì 
èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, áëèçêèì  

ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ( 1 1,5),g −�  ò.å. äëÿ ÷àñ-

òèö 3-ãî òèïà. Èíòåíñèâíîñòü ÔÑ ïðè ýòîì ñòàíî-
âèòñÿ ìàêñèìàëüíîé, à ïîëóøèðèíà ñòðóè ñîõðàíÿ-
åò ñóáäèôðàêöèîííûé ðàçìåð. 

Ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî äèàìåòðà ìíîãîñëîé-
íûõ ÷àñòèö 1-ãî òèïà õàðàêòåðíûå äëèíà è øèðèíà 
ôîòîííîãî ïîòîêà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ  
è çàâèñÿò òîëüêî îò çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïàðà-
ìåòðà g [22]. Íàîáîðîò, ôîòîííûå ñòðóè îò ÷àñòèö 
2-ãî òèïà îáíàðóæèâàþò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ñâî-
èõ ïàðàìåòðîâ îò ðàçìåðà ðîäèòåëüñêèõ ñôåð, íî 
ëèøü ñëàáî âàðüèðóþò ïðè èçìåíåíèè g, ñòàáèëè-
çèðóÿñü íà íåêîòîðîì óðîâíå â çàâèñèìîñòè îò a0. 
Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ôîòîííîãî ïîòîêà îò ÷àñ-
òèöû ïîâûøàåòñÿ, à åãî äëèíà è øèðèíà óâåëè÷è-
âàþòñÿ. Êðîìå òîãî, ñàìà ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðà 
ÔÑ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé.  

Ïîìèìî îñíîâíîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè, 
ðàñïîëîæåííîãî ó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà äëèíû 
âîëíû âîçíèêàåò âòîðè÷íûé ñãóñòîê ïîëÿ – «ñâåòîâàÿ 
ïóëÿ», êîòîðàÿ õîòÿ è ìåíåå èíòåíñèâíà (B ∼ 10), 
÷åì ïåðâè÷íàÿ ÔÑ, îäíàêî åå äëèíà è óäàëåííîñòü 
îò ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè 
[22]. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü òàêîé êîìáèíèðîâàí-
íîé ôîòîííîé ñòðóè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, 
÷òî ìîæåò ÿâèòüñÿ ïðèíöèïèàëüíûì ïðè ðåàëèçà-
öèè ðàçíîãî ðîäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíûõ 

ìíîãîñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö ôîðìà  
è ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÑ îïðåäåëÿþòñÿ, 
ãëàâíûì îáðàçîì, òèïîì èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
êîíòðàñòà ñîñåäíèõ îáîëî÷åê. ×àñòèöû ñ ïîñòîÿí-
íûì ìåæñëîéíûì îïòè÷åñêèì êîíòðàñòîì ÿâëÿþòñÿ 
áàçîâûì ñëó÷àåì ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîèíòåíñèâ-
íûõ ïðîòÿæåííûõ è ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííî  
ëîêàëèçîâàííûõ ñòðóé «êèíæàëüíîãî» òèïà è êëàññà 
ÔÑ ÊÒ: Ib–IIb−IIIa. Äëÿ ÷àñòèö èíîãî ñòðóêòóðíî-
ãî òèïà, íàïðèìåð ñ ïëàâíûì ñíèæåíèåì ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè îáîëî÷å÷íûìè 
ñëîÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèì «âîãíóòîé» ðàäèàëüíîé 
çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà èëè, íàîáîðîò, 
ñ íàðàñòàþùèì ïàðàìåòðîì ìåæñëîéíîãî îïòè÷å-
ñêîãî êîíòðàñòà îò ÿäðà ê êðàéíåé îáîëî÷êå («âû-
ïóêëûé» òèï), ìîðôîëîãè÷åñêèé êëàññ ôîòîííûõ 
ñòðóé ìåíÿåòñÿ. Òàê, â ïåðâîì ñëó÷àå îí ñîîòâåòñò-
âóåò êëàññó ÔÑ ÔÒ: Ib–IIb−IIIb, à âî âòîðîì – 
êëàññó ÔÑ ÊÒ: Ia–IIa−IIIa. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåííûå âûøå ïðèìåðû äèôðàêöèîííûõ 
ñòðóêòóð â ôîðìå ôîòîííîãî ïîòîêà, îáðàçóþùèåñÿ 
â îáëàñòè áëèæíåé çîíû ðàññåÿíèÿ ñâåòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ íà äèýëåêòðè÷åñêèõ îäíîðîäíûõ è ðàäèàëüíî- 
íåîäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ìèêðîííûõ 
ðàçìåðîâ, óêàçûâàþò íà ðàçëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ôîðì ÔÑ. Ñèñòåìàòèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè 
ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèëà ïðîâåñòè ïðèìåðíóþ êëàñ-
ñèôèêàöèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ôîðì ôîòîííûõ ñòðóé 
ñ âûäåëåíèåì èõ îñíîâíûõ òèïîâ. Â îñíîâå ïðåäëà-
ãàåìîé êëàññèôèêàöèè ëåæèò ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
óäàëåííîñòü ìàêñèìóìà âîçíèêàþùåãî ôîòîííîãî 
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ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè ðîäèòåëüñêîé ìèêðîñôåðû, 
ïðèâîäÿùàÿ ê «êèíæàëüíîé» èëè «ôàêåëüíîé» 
ôîðìàì ñòðóè. Êàæäûé ìîðôîëîãè÷åñêèé òèï èìå-
åò ñîïóòñòâóþùèå ïðèçíàêè, òàêèå êàê îáðàçîâàíèå 
âòîðè÷íûõ ñãóñòêîâ ïîëÿ, íàëè÷èå áîêîâûõ ëåïåñò-
êîâ, à òàêæå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ øèðèíû ñòðóè 
ïðè óäàëåíèè îò ÷àñòèöû. Ïîëîæèòåëüíûì ýôôåê-
òîì òàêîãî ðàçáèåíèÿ ÔÑ íà êëàññû ÿâëÿåòñÿ îá-
ëåã÷åíèå ïîäáîðà ñòðóé îïðåäåëåííîãî ìîðôîëîãè-
÷åñêîãî òèïà, óäîâëåòâîðÿþùèõ êîíêðåòíûì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì òðåáîâàíèÿì, áåç íåîáõîäèìîñòè 
âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ÎÔÍ ÐÀÍ «Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðî-
áëåìû ôîòîíèêè è ôèçèêà íîâûõ îïòè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ». 
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a micron-size particle. The spatial shape and basic characteristics of photonic jets depende on internal structure 
and size of microparticles. Qualitative classification of morphological types of photonic jets formed in vicinity 
of shadow surface of micron size dielectric spherical particles are presented. The classification is based on analy-
sis of their spatial shape with taking into consideration of dimensional and power characteristics of the jets. 
Particles with homogeneous and radially-inhomogeneous type of changing the refractive index are investigated. 
 


