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Ðàññìîòðåíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè, âîçáóæäàåìîé ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì 
âíóòðè ñôåðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöû. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîëîæåíèÿ è ýôôåêòèâíîãî îáúåìà èç-
ëó÷àþùèõ â ÷àñòèöå èñòî÷íèêîâ ôëóîðåñöåíöèè â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ÷àñòèöû â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ 
îäíî-, äâóõ- è òðåõôîòîííî âîçáóæäåííîé ôëóîðåñöåíöèè. Â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïîëó÷åíî âû-
ðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå îòíîøåíèå ñðåäíåé ÿðêîñòè ôëóîðåñöåíöèè èç ïåðåäíåé è çàäíåé ïîëóñôåð ÷àñòè-
öû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà ôëóîðåñöåíöèè âáëèçè òåíåâîé ïîëóñôåðû ÷àñòèöû ïîÿâëÿ-
åòñÿ àñèììåòðèÿ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè â íàïðàâëåíèÿõ âïåðåä/íàçàä, êîòî-
ðàÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííîé ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà ìíîãîôîòîííîñòè ïðîöåññà. 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå 
íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè àýðîçîëü-
íûõ ñðåä. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ôëóîðåñöåíòíûõ ìåòîäèê 
âàæíà òåîðåòè÷åñêàÿ ïðîðàáîòêà âîïðîñîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ óñòàíîâëåíèåì ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Èñ-
ñëåäîâàíèå óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîôîòîííî 
âîçáóæäåííîé ôëóîðåñöåíöèè (ÌÂÔ) â ìèêðî÷àñ-
òèöàõ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç çàäà÷ òàêîãî òèïà. 

Ïðîöåññ ìíîãîôîòîííîãî âîçáóæäåíèÿ ôëóî-
ðåñöåíöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëñÿ, íàïðè-
ìåð, â [1]. Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà êàï-
ëÿõ ýòàíîëà (m = 1,36 + i ⋅ 10–6) è ìåòàíîëà 
(m = 1,325 + i ⋅ 10–6) ðàäèóñîì (35 ± 5) ìêì, ñî-
äåðæàùèõ êðàñèòåëü êóìàðèí 510, ïðè îáëó÷åíèè 
èõ èçëó÷åíèåì Ti:Sapphire ëàçåðà. Äëèòåëüíîñòü 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà ∼ 100 ôñ. Èñïîëü-
çîâàíèå òàêèõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå èíòåíñèâ-
íîñòè íàêà÷êè, íåîáõîäèìûå äëÿ âîçáóæäåíèÿ 
ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè, à òàêæå ïðåäîòâðàòèòü 
ïîÿâëåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ ïðîöåññîâ, íàïðè-
ìåð âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà–Áðèë-
ëþýíà. Äëÿ îäíî-, äâóõ- è òðåõôîòîííîãî âîçáóæäå-
íèÿ ìèêðîêàïåëü èñïîëüçîâàëèñü öåíòðàëüíûå äëèíû 
âîëí: 400, 850 è 1200 íì ñîîòâåòñòâåííî. Îáíàðóæåí 
ýôôåêò, ïðè êîòîðîì ìàêñèìóì ñïîíòàííîé ôëóî-
ðåñöåíöèè íàáëþäàëñÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä îòíî-
ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîçáóæ-
äàþùåãî èñòî÷íèêà, ïðè÷åì âåëè÷èíà äàííîãî ìàê-
ñèìóìà ðîñëà ñ ïîâûøåíèåì ïîðÿäêà ìíîãîôîòîí-
íîñòè ôëóîðåñöåíöèè (ðèñ. 1). Äàííûé ýôôåêò 
îáúÿñíÿëñÿ àâòîðàìè [1] ñïîñîáíîñòüþ ñôåðè÷åñêîé 

÷àñòèöû êîíöåíòðèðîâàòü â ñâîåì îáúåìå ýíåðãèþ 
ïàäàþùåé âîëíû, à òàêæå ïðèíöèïîì îáðàòèìîñòè 
òðàåêòîðèé ñâåòîâûõ ëó÷åé, èçâåñòíûì èç òåîðèè 
îïòè÷åñêèõ è ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì [2]. 
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Ðèñ. 1. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ñëó÷àÿõ: 
1 – îäíî-, 2 – äâóõ-, 3 – òðåõôîòîííî âîçáóæäåííîé 
ôëóîðåñöåíöèè â êàïëÿõ ýòàíîëà (1), (2) è ìåòàíîëà (3), 
 ñîäåðæàùèõ êóìàðèí 510 [1] 

 
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîå ðàññìîò-

ðåíèå îáíàðóæåííîãî â [1] ýôôåêòà, îïðåäåëåíèå 
íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ïîëîæåíèÿ è ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ ñïîíòàííîé 
ôëóîðåñöåíöèè âíóòðè ÷àñòèöû, à òàêæå â ðàìêàõ 
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ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïðîâåäåíèå îöåíêè óãëîâîé 
àñèììåòðèè ôëóîðåñöåíöèè ìèêðî÷àñòèö. 

Â îáùåì ñëó÷àå óãëîâîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ê êîòîðîìó, âåðîÿòíî, 
îòíîñèòñÿ è ôëóîðåñöåíöèÿ çà ïðåäåëàìè ÷àñòèöû, 
ìîæíî ïîëó÷èòü, ðåøàÿ èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîå 
óðàâíåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ôëóîðåñöåíöèè, êàê áûëî ñäåëàíî, íàïðèìåð, 
â [3, 4] äëÿ ÂÊÐ â ìèêðî÷àñòèöå.  

Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 
íåëèíåéíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Es(r;t) â òî÷êå 
íàáëþäåíèÿ ñ ðàäèóñîì-âåêòîðîì r ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ãäå k = ωs/c – âîëíîâîå ÷èñëî ðàññåÿííîãî ïîëÿ íà 
÷àñòîòå ωs â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ωs – ÷àñòîòà 
âîëíû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ; εà – äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü ÷àñòèöû; r′ – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè 
âíóòðè ÷àñòèöû; θ – óãîë ìåæäó âåêòîðàìè r è r′. 
Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îáúåìó ÷àñòèöû Va. 
 Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ 
ïîëÿ âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ âíóòðè ÷àñòèöû 
Es(r′;t) è èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå åãî ïî ñîáñòâåí-
íûì ôóíêöèÿì ÷àñòèöû-ðåçîíàòîðà En(r) ñ ÷àñòîòà-
ìè ωn. Ïîëó÷àþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñèñòåìà 
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàç-
ëîæåíèÿ îñíîâíîé è íåëèíåéíî ðàññåÿííîé âîëí 
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Çäåñü PN – íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû, ñâÿ-
çàííàÿ ñ èññëåäóåìûì ýôôåêòîì íåëèíåéíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ; Γn – êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ìîäû âñëåä-
ñòâèå ïîòåðü íà ïîãëîùåíèå â âåùåñòâå ÷àñòèöû. 
Èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè äàííîãî âûðàæåíèÿ ó÷è-
òûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåêðûòèå êàæäîé èç 
ñîáñòâåííûõ ìîä â ðàçëîæåíèè ïîëÿ ðàññåÿííîé 
âîëíû ñ ïîëåì íàêà÷êè íåëèíåéíîãî ïðîöåññà âíóò-
ðè ÷àñòèöû. ×åì ëó÷øå äàííîå ïåðåêðûòèå, òåì 
àêòèâíåå èäåò âîçáóæäåíèå ìîäû ïîëÿ íåëèíåéíîãî 
ðàññåÿíèÿ. 

Óðàâíåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Àn (2) ñîâìåñò-
íî ñ (1) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿ-
æåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ îò 
÷àñòèöû: 
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Çäåñü r⊥  – ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ðàäèóñà-âåêòîðà; 
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ñòâåííîé ìîäû;  
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– èíòåãðàë ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ ïîëåé 
ñîáñòâåííîé ìîäû è èñòî÷íèêà íåëèíåéíîãî ðàññåÿ-
íèÿ âíóòðè ÷àñòèöû, à ôóíêöèè  
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äàþò óãëîâîå ïîâåäåíèå ðàññåÿííîãî ïîëÿ; do′ – 
ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà. Îòíîñèòåëüíî ïîñëåäíèõ 
çàìåòèì, ÷òî îíè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ 
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ÷åðåç âåêòîðíûå ñôåðè÷å-
ñêèå ãàðìîíèêè, ò.å. 

 ⊥ = ×  0( ) ( ) ( ) ,
n n n

b kaJ r r M r   (4) 

ãäå b
n(ka0) – êîýôôèöèåíòû, âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç 

èíòåãðàëû îò êîìáèíàöèè ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé 
Áåññåëÿ è èõ ïðîèçâîäíûõ [5]. 

Ïîñëå ïåðåõîäà îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ðàññå-
ÿííîé âîëíû ê åå èíòåíñèâíîñòè 

 = ε π ⋅ *( ) 8 ( ) ( )RS a s sI cr E r E r  

è èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèè [6] 
ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè 
ðàññåÿííîé âîëíû ôëóîðåñöèðóþùåé ñðåäû â äàëü-
íåé çîíå: 
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ãäå èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ  

    ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ ⋅   ∫ * *( ) ( ) ( ) ( )

a

p

nm n m L L

V

S dE r E r E r E r r  

çàïèñàíû äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé; p – ïîðÿäîê 
ìíîãîôîòîííîñòè ïîãëîùåíèÿ. 

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî â îá-
ùåì ñëó÷àå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ñïîíòàííîé ìíîãîôîòîííîé ôëóîðåñöåíöèè îò ñôå-
ðè÷åñêîé ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíîé ôóíê-
öèåé, îáðàçîâàííîé âêëàäîì âñåõ ìîä â ðàçëîæåíèè 
ïîëÿ âíóòðè ÷àñòèöû. Âêëàä êàæäîé ìîäû â ñóì-
ìàðíóþ èíòåíñèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ îñíîâ-
íûìè ôàêòîðàìè: óäàëåííîñòüþ ñîáñòâåííîé ìîäû 
îò ÷àñòîòû, íà êîòîðîé èäåò íåëèíåéíûé ïðîöåññ,  
è âåëè÷èíîé ïåðåêðûòèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîôè-
ëåé ìîäû è ïîëÿ èñòî÷íèêà äëÿ âîëíû íåëèíåéíîãî 
ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ p-ôîòîí-
íîãî ïðîöåññà çàâèñèò îò ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íàêà÷êè 
âíóòðè ÷àñòèöû. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëîâîãî ïî-
âåäåíèÿ ïîëÿ ôëóîðåñöåíöèè âíå ÷àñòèöû âàæíî 
çíàòü ðàñïðåäåëåíèå åå âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî 
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ïîëÿ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ 
èñòî÷íèêîâ ôëóîðåñöåíöèè. 

Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàí ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëÿ íàêà÷êè  

 ( )= ⋅ * 2

0L L LB EE E  

â ãëàâíîì ñå÷åíèè êàïëè ýòàíîëà ðàäèóñîì 
à0 = 10 ìêì, ãäå E0 – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, EL – íàïðÿæåííîñòü 
ïîëÿ íàêà÷êè âíóòðè ÷àñòèöû. ×àñòèöà îáëó÷àåòñÿ 
ïëîñêîé âîëíîé ñ λ = 0,8 ìêì. Çäåñü æå ïðèâåäåíû 

àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè äëÿ 2

LB  è 3

LB , îòðàæàþùèå 

ôóíêöèþ èñòî÷íèêà ïî èíòåíñèâíîñòè äëÿ ïðîöåñ-
ñîâ äâóõ- è òðåõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñò-
âåííî. Ïîñêîëüêó âîçáóæäåíèå ñïîíòàííîé ôëóî-
ðåñöåíöèè ïðîèñõîäèò ïîëåì ïàäàþùåé âîëíû, òî 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîëÿ ôëóîðåñöåíöèè â ÷àñòèöå áóäåò 
èìåòü âèä, ïîäîáíûé ðèñ. 2. 

×èñëåííûé ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ïðè ìíîãî-
ôîòîííîì âîçáóæäåíèè ôëóîðåñöåíöèè â ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì è ãðî-
ìîçäêèì, ïîýòîìó äàëåå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîñòûõ 
îöåíîê ðàññìàòðèâàåìîãî ýôôåêòà âîñïîëüçóåìñÿ 
ãåîìåòðîîïòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì.  

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá èçëó÷åíèè âòîðè÷íîãî 
èñòî÷íèêà â ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå â ñëåäóþùåé ïî-
ñòàíîâêå. Ïóñòü èçëó÷àþùèé èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ  
â òåíåâîé ïîëóñôåðå ÷àñòèöû è ðàñïîëîæåí íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè b îò åå öåíòðà ïî ãëàâíîìó äèà-
ìåòðó (ðèñ. 3). Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëÿåìîé ìîäåëè 
áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäíîêðàòíîå îòðàæåíèå 
è ïðåëîìëåíèå ëó÷åé íà ãðàíèöå ðàçäåëà îïòè÷å-
ñêèõ ñðåä. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèöû n1 
áîëüøå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 
n2, ñëåäîâàòåëüíî, âåùåñòâåííîå çíà÷åíèå óãëà ïðå-
ëîìëåíèÿ β, èñïóñêàåìîãî èç âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà 
ñâåòîâîãî ëó÷à, ïîëó÷èì òîëüêî äëÿ òàêèõ óãëîâ 
ïàäåíèÿ α, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:  

 sinα ≤ sinαmax = n2/n1.   (6) 

Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé α èìååò ìåñòî ïîëíîå 
âíóòðåííåå îòðàæåíèå. Èñïîëüçóÿ òåîðåìó ñèíóñîâ 
äëÿ òðåóãîëüíèêîâ  

 sinα = sinγ (b/a0) ≤ sinαmax  

è âûðàæåíèå (6), ïîëó÷èì óñëîâèå, íàêëàäûâàåìîå 
íà ïðåäåëüíûé óãîë âûõîäà ëó÷à γmax èç èñòî÷íèêà, 
ïðè êîòîðîì ëó÷ åùå ïîêèäàåò ïðåäåëû ÷àñòèöû: 
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Ðèñ. 2. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â êàïëå ýòàíîëà (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n1 = 1,36) ðà-
äèóñîì à0 = 10 ìêì ïðè îáëó÷åíèè åå èçëó÷åíèåì ñ λ = 0,8 ìêì â ñëó÷àÿõ à – îäíî-, á – äâóõ-, â – òðåõôîòîííîãî  
 ïîãëîùåíèÿ. Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñïðàâà 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ãåîìåòðèþ çàäà÷è îá  
 èçëó÷åíèè âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà â ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñõåìà ãåîìåòðè÷åñêîãî 
õîäà ëó÷åé â ÷àñòèöå ïðîèçâîëüíîãî ðàäèóñà. Âèä-
íî, ÷òî åñëè èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ íà îï-
òè÷åñêîé îñè âáëèçè òåíåâîé ïîâåðõíîñòè, òî ÷àñòü 
ëó÷åé, äëÿ êîòîðûõ α > αmax, îòðàæàåòñÿ îò ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû, îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìûå «ìîäû 
øåï÷óùåé ãàëåðåè». Îñòàëüíûå ëó÷è, ïðåëîìëÿÿñü 
íà ïîâåðõíîñòè, ðàññåèâàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ. Ïðè ñìåùåíèè èñòî÷íèêà ê öåíòðó çîíà 
Î1Î2 ñóæàåòñÿ è, êàê ñëåäóåò èç (7), ïðè 
b = (n2/n1)a0 òîëüêî îäèí ëó÷ áóäåò èñïûòûâàòü 
ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå. 

Ïðè ôëóîðåñöåíöèè îäíîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ 
èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ íå òîëüêî â òåíåâîé, 
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íî è â îñâåùåííîé ïîëóñôåðå ÷àñòèöû (ñì. ðèñ. 2). 
Ïðè ýòîì êàðòèíà ãåîìåòðè÷åñêîãî õîäà ëó÷åé äëÿ 
íåãî áóäåò çåðêàëüíî ïîäîáíà ñõåìå, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 4. Äëÿ îäíîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ,  
â ñèëó òîãî ÷òî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷àþùèõ èñòî÷-
íèêîâ îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû, èíäèêàòðèñà ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò áëèçêà ê ñèììåòðè÷íîé.  
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Ðèñ. 4. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà õîäà ëó÷åé îò èçëó÷àþùåãî 
èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî â çàäíåé ïîëóñôåðå ñôåðè÷åñêîé 
 ÷àñòèöû 
 

Èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìíîãîôîòîííûõ 
ïðîöåññîâ. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî óæå ïðè çíà÷å-
íèè ïîðÿäêà ìíîãîôîòîííîãî ïðîöåññà p = 2 íåëè-
íåéíîå ïîãëîùåíèå â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò òîëüêî  
â îáëàñòè àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè 
âíóòðåííåãî ïîëÿ, ëîêàëèçîâàííîãî âáëèçè òåíåâîé 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, à ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî ýòîò 
èñòî÷íèê è áóäåò äàâàòü îñíîâíîé âêëàä â ñóììàð-
íîå ðàññåÿíèå. 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðåäåëüíûå óãëû âû-
õîäà ëó÷åé γmax èç èñòî÷íèêà âíóòðè ÷àñòèöû â íà-
ïðàâëåíèè âïåðåä è íàçàä îäèíàêîâû (γ1max = γ2max), 
ïîýòîìó äëÿ èçîòðîïíîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíû è ìîù-
íîñòè, èçëó÷àåìûå â çàäíþþ è ïåðåäíþþ ïîëóñôå-
ðû ÷àñòèöû (P1 = P2). Îäíàêî âñëåäñòâèå òîãî ÷òî 
èñòî÷íèê âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñìåùåí îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà ÷àñòèöû, ïðè âûõîäå èç íåå ëó÷è 
ïðåëîìëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè è ðàññåèâàþòñÿ âïå-
ðåä è íàçàä ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè. Ýòî ïðèâåäåò 

ê ðàçëè÷èÿì â ñðåäíåé ÿðêîñòè J  ñïîíòàííîãî èç-

ëó÷åíèÿ â äàííûõ íàïðàâëåíèÿõ.  
Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (7) äëÿ ïðåäåëüíîãî óã-

ëà âûõîäà ëó÷åé èç èñòî÷íèêà, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ 
äëÿ óãëîâ ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ êðàéíèõ ëó-
÷åé â íàïðàâëåíèÿõ âïåðåä  

 +
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1 1
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arcsin arcsin
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âíå ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ãëàâíîé 
îïòè÷åñêîé îñè (óãëû ξ1 è ξ2 íà ðèñ. 3).  

Ñðåäíþþ ÿðêîñòü ôëóîðåñöåíöèè âäàëè îò 
÷àñòèöû îïðåäåëèì êàê îòíîøåíèå ïîëíîé ìîùíî-
ñòè ôëóîðåñöåíöèè èç èñòî÷íèêà â ïîëóñôåðó  

ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðåäåëüíîìó óãëó âûõîäà èç-
ëó÷åíèÿ èç ÷àñòèöû: 

 = ξ1,2 1,2 1,2/ ,J P  

ãäå èíäåêñû 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê çàäíåé è ïåðåäíåé 
ïîëóñôåðàì ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà îòíî-
øåíèå ñðåäíåé ÿðêîñòè ôëóîðåñöåíöèè â íàïðàâëå-
íèÿõ âïåðåä/íàçàä áóäåò ðàâíî 

 = ξ ξ1 2 2 1/ / .J J  

×èñëåííóþ îöåíêó ïðîâåäåì äëÿ òðåõôîòîííî-
ãî âîçáóæäåíèÿ âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ  
â êàïëå ýòàíîëà ðàäèóñîì 10 ìêì. Çäåñü n1 = 1,36, 
n2 = 1, αmax = 48°, βmax = 90°. Ïðèíèìàÿ b/a0 ≅  0,7, 
ïîëó÷èì, ÷òî îòíîøåíèå ñðåäíåé ÿðêîñòè ôëóîðåñ-

öåíöèè J  â íàïðàâëåíèÿõ âïåðåä/íàçàä ñîñòàâëÿåò 

1J / 2J  ∼  0,2. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäà-

ìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [1].  
Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â îòëè÷èå îò äâóõ- 

è òðåõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ 
ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà 
âòîðè÷íîãî ïîëÿ ó òåíåâîé ïîâåðõíîñòè, äëÿ ôëóî-
ðåñöåíöèè îäíîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ õàðàêòåðíî 
íàëè÷èå äâóõ èñòî÷íèêîâ ñ ìàêñèìóìàìè èíòåíñèâ-
íîñòè ó òåíåâîé è îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòåé ñ áîëåå 
ñãëàæåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ. Ýòè îáëàñòè 
èìåþò äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé õàðàêòåð è ñìåùå-
íû íà 0,6–0,8 ðàäèóñà ÷àñòèöû îò åå öåíòðà. 

Äëÿ îöåíêè ðàçìåðà äàííûõ îáëàñòåé èñïîëü-
çóåì èõ ýôôåêòèâíûé îáúåì Vm, îïðåäåëÿåìûé ïî 
óðîâíþ å–1 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà BL 
â êàæäîé ïîëóñôåðå ÷àñòèöû. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ îòíîøåíèÿ Vm ê ïîëíîìó îáúåìó Và êà-
ïåëü ýòàíîëà ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà äëÿ ïðîöåññà îäíî-
ôîòîííîé ôëóîðåñöåíöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî îáúåìà èçëó-
÷àþùåãî èñòî÷íèêà ê îáúåìó êàïëè ýòàíîëà îò ïàðàìåòðà 
äèôðàêöèè xa = 2πa0/λ äëÿ 1 – «ïåðåäíåãî», 2 – «çàäíåãî» 
 ìàêñèìóìîâ â ñëó÷àå îäíîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ 

 

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà 
÷àñòèö âåëè÷èíà Vm /Và â îáëàñòè «ïåðåäíåãî» 



 Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ìíîãîôîòîííî âîçáóæäåííîé ôëóîðåñöåíöèè… 839 
8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

ìàêñèìóìà ïàäàåò, â òî âðåìÿ êàê â îáëàñòè «çàäíå-
ãî» ìàêñèìóìà ÷àñòèöû äàííîå îòíîøåíèå óâåëè÷è-
âàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ìîùíî-
ñòè èñòî÷íèêîâ ôëóîðåñöåíöèè â òåíåâîé ïîëóñôå-
ðå ñ ðîñòîì ðàäèóñà ÷àñòèöû. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå îòíîñèòåëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ èñòî÷íèêà â îáëàñòè «çàä-

íåãî» è «ïåðåäíåãî» ìàêñèìóìîâ 3 3

ç ï/L LB B  â çàâè-

ñèìîñòè îò ïàðàìåòðà äèôðàêöèè xa êàïåëü ýòàíîëà 
ïðè òðåõôîòîííîì ïîãëîùåíèè.  
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè ïîëÿ íàêà÷êè â îáëàñòè «çàäíåãî» ìàêñèìóìà  

ê «ïåðåäíåìó» ìàêñèìóìó 3 3
/Lç LïB B  îò ïàðàìåòðà äèôðàê-

 öèè xa êàïëè ýòàíîëà â ñëó÷àå òðåõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ 
 

Çíà÷åíèå 3 3

ç ï/L LB B  ìàêñèìàëüíî äëÿ ìàëûõ 

÷àñòèö è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èõ ðàçìåðà. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êðóïíûõ ÷àñòèöàõ âíóòðåííåå 
îïòè÷åñêîå ïîëå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íîñèò ðåçî-
íàíñíûé õàðàêòåð, ÷òî ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ 
àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ 
âïåðåä è íàçàä. 

Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 7, íà êîòîðîì 
ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëÿ íàêà÷êè â êàïëÿõ ýòàíîëà ðàçëè÷íîãî ðà-
äèóñà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõôîòîííîå ïîãëîùåíèå 
ïðè îáëó÷åíèè ÷àñòèö èçëó÷åíèåì ñ λ = 0,8 ìêì. 
Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ñ à0 = 

= 50 ìêì îòíîøåíèå 3 3

ç ï/L LB B  óìåíüøàåòñÿ â 1,6 

ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçáóæäåíèåì ìàëûõ ÷àñòèö. 
 Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëîæåíèå â ÷àñòè-
öå èçëó÷àþùåãî èñòî÷íèêà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
âëèÿåò íà äèàãðàììó ðàññåÿíèÿ. Åñëè èñòî÷íèê 
èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè âáëèçè òå-
íåâîé ïîâåðõíîñòè, òî äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè 
âûòÿíóòà â íàïðàâëåíèè íàçàä îòíîñèòåëüíî âîç-
äåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ñìåùåíèè èñòî÷íèêà 
ê öåíòðó ÷àñòèöû àñèììåòðèÿ âòîðè÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ èñ÷åçàåò. 
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Ðèñ. 7. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ïîëÿ íàêà÷êè âäîëü ãëàâíîãî äèàìåòðà êàïåëü 
ýòàíîëà ðàäèóñîì: à – 10 ìêì, á – 50 ìêì, â ñëó÷àå 
òðåõôîòîííîãî âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè. Íàïðàâëåíèå  
 ïàäåíèÿ îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ – ñïðàâà íàëåâî 

 
Äëÿ îäíîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ èíäèêàòðèñà 

ðàññåÿíèÿ áóäåò áëèçêà ê ñèììåòðè÷íîé â íàïðàâ-
ëåíèÿõ âïåðåä/íàçàä. Äëÿ ìíîãîôîòîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ëîêàëèçîâàí ïðåèìóùåñò-
âåííî ó òåíåâîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, ÷òî îáóñëîâ-
ëèâàåò àñèììåòðèþ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â íà-
ïðàâëåíèè âïåðåä. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ãðàíò ÐÔÔÈ ¹ 03-05-64228). 
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