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Ðàññìîòðåíû ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè áëèæíåãî ïîëÿ äèôðàêöèè ñâåòîâîé âîëíû íà ñôåðè÷åñêèõ 
äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ìèêðîííîãî ðàçìåðà â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî îáëó÷åíèÿ. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäî-
âàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü ôîòîííîé ñòðóè, è ïðîâåäåí àíàëèç âðåìåííîé äèíàìèêè åå ðàçìåðà, à òàê-
æå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ ôîòîííîé ñòðóè â îáùåì ñëó÷àå âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ íåðåçîíàíñíóþ è ðåçîíàíñíóþ âðåìåííûå ôàçû, íà êàæäîé èç êîòîðûõ ñòðóÿ ìîæåò èçìåíÿòü ñâîþ 
ïðîñòðàíñòâåííóþ ôîðìó è èíòåíñèâíîñòü. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèýëåêòðè÷åñêàÿ ìèêðîñôåðà, «ôîòîííàÿ ñòðóÿ», íåñòàöèîíàðíîå ðàññåÿíèå ñâåòà, 
ðåçîíàíñû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ; dielectric microsphere, «photonic jet», time-dependent scattering, resonances of 
the optical field. 

 

Ââåäåíèå 

Òåðìèí «ôîòîííàÿ ñòðóÿ» (ÔÑ), èëè «ôîòîí-
íàÿ íàíî-ñòðóÿ» (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå – 
photonic nanojet), â ïîñëåäíåå âðåìÿ òðàäèöèîííî 
èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè ñïåöèôè÷åñêîé ïðî-
ñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííîé è âûñîêîèíòåíñèâíîé 
îáëàñòè áëèæíåãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòîâîé âîëíû 
íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. 
Íà÷àëî èññëåäîâàíèÿì ÔÑ îò ÷àñòèö ïîëîæèëà 
òåîðåòè÷åñêàÿ ðàáîòà [1], àâòîðû êîòîðîé âïåðâûå 
îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè âèäè-
ìîãî ñâåòà íà ïðîçðà÷íîì êâàðöåâîì ìèêðîöèëèíä-
ðå â îáëàñòè åãî ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè ôîðìèðóåòñÿ 
óçêîíàïðàâëåííàÿ ñâåòîâàÿ ñòðóÿ. Ýòà ñòðóÿ èìååò 
ñóáäèôðàêöèîííûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð (ìåíüøèé 
ïîëóâîëíû) è ñóùåñòâóåò ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíå-
íèÿ ôîðìû íà ðàññòîÿíèè, ñîñòàâëÿþùåì íåñêîëü-
êî äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Îäíàêî íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ âûçâàëî òî, ÷òî ÔÑ îáëàäàåò âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòüþ è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ìàëûì âîç-
ìóùåíèÿì êàê ïîëåâîé, òàê è ìàòåðèàëüíîé ïðèðî-
äû. Íàïðèìåð, âíåñåíèå â îáëàñòü ÔÑ íàíî÷àñòè-
öû ïðèâîäèò ê çàìåòíûì âîçìóùåíèÿì ñèãíàëà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñàìîé ìèêðî÷àñòèöû [2], ÷òî 
ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü íà áàçå ôåíîìåíà ÔÑ 
ñåíñîðîâ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 
(íàíîìåòðîâûé ìàñøòàá) [3]. Â ëèòåðàòóðå îòìå÷à-
åòñÿ òàêæå ðÿä äðóãèõ âîçìîæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ 
ïðèëîæåíèé ÔÑ, òàêèõ êàê õèðóðãè÷åñêèé «îïòè-
÷åñêèé ñêàëüïåëü» [4], «îïòè÷åñêèé ïèíöåò» äëÿ  
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ìàíèïóëèðîâàíèÿ íàíîîáúåêòàìè [5], êîíöåïò óñò-
ðîéñòâà îïòè÷åñêîãî õðàíåíèÿ äàííûõ ñ óëüòðàâû-
ñîêîé ïëîòíîñòüþ çàïèñè [6] è, íàêîíåö, òåõíîëî-
ãèÿ íàíîëèòîãðàôèè ôîòîñåíñîðîâ [7]. Äîñòàòî÷íî 
ïîëíûé îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåîðåòè÷åñêèì 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ýôôåêòà ÔÑ, 
ìîæíî íàéòè â íåäàâíåì îáçîðå [8]. 

Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñâîå íà-
çâàíèå – «ôîòîííàÿ» ñòðóÿ, ýòà âîëíîâàÿ ñòðóêòóðà 
íèêàê íå ñâÿçàíà ñ êâàíòîâîé ïðèðîäîé èçëó÷åíèÿ. 
ÔÑ åñòü íå ÷òî èíîå, êàê îáëàñòü âíåøíåãî ôîêóñà 
äèôðàãèðîâàâøåé íà ïðîçðà÷íîé ÷àñòèöå ñâåòîâîé 
âîëíû. Â ñëó÷àå åñëè ðàäèóñ ÷àñòèöû è äëèíà âîë-
íû èçëó÷åíèÿ èìåþò îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ýòà 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü ïðèîáðåòàåò ïàðàìåòðû 
(ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äëèíîé è øèðèíîé ôîêàëüíîé 
ïåðåòÿæêè), íåõàðàêòåðíûå äëÿ òðàäèöèîííîé ñî-
áèðàþùåé ëèíçû. Îáëàñòü ôîêóñèðîâêè ñâåòà ìèê-
ðîííîé ÷àñòèöåé àíîìàëüíî âûòÿãèâàåòñÿ âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðèîáðåòàÿ ôîðìó 
ñâåòîâîé ñòðóè (îòñþäà è íàçâàíèå), ñîõðàíÿÿ ïðè 
ýòîì äîñòàòî÷íî óçêèé, â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóáâîëíî-
âîé, ðàçìåð â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Òàêèì îá-
ðàçîì, íà ôîðìèðîâàíèå ÔÑ îò ìèêðî÷àñòèöû îêà-
çûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå äèôðàêöèîííûå ýô-
ôåêòû ïðè ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ è, ïðåæäå âñåãî, 
èíòåðôåðåíöèÿ ïðîøåäøåé ÷àñòèöó è ïðåëîìëåí-
íîé åþ âîëí. 

Êàê ïðàâèëî, êëàññè÷åñêèì âàðèàíòîì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ÔÑ ÿâëÿåòñÿ îáëó÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé 
ìèêðîñôåðû íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì. Ýòî îáó-
ñëîâëèâàåò ïðèìåíåíèå òàêèõ ñòàöèîíàðíûõ ïîëå-
âûõ ñòðóêòóð òåîðèè Ìè ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-
âàíèè. Âìåñòå ñ òåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ êàê â îïòè-
÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ, òàê è â áèîìåäèöèíå âîçðîñ 
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ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ëàçåðíûì ñèñòåìàì, ãåíå-
ðèðóþùèì èìïóëüñû óëüòðàêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ. 
Òàêîå èçëó÷åíèå ïðèâëåêàòåëüíî òåì, ÷òî ïðè ìà-
ëîé ýíåðãåòèêå â èìïóëüñå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì 
ðåàëèçîâàòü ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïèêî-
âîé èíòåíñèâíîñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî 
óïîìÿíóòü ðàáîòó [9], â êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïåðôîðà-
öèè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí ôîòîííîé ñòðóè, ñîçäàâàå-
ìîé ìèêðîííûìè ïîëèñòèðîëîâûìè ñôåðàìè ïðè 
èõ îáëó÷åíèè ôåìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì îñíîâ-
íîé ãàðìîíèêè Ti:sapphire-ëàçåðà. Îòìå÷åíî, ÷òî 
ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ôåìòîñåêóíäíîé îïòè÷å-
ñêîé ïåðôîðàöèè, â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùåé ìå-
òîäèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì çîëîòûõ íàíî÷àñòèö, íå 
ïðèâîäèò ê ñìåðòè æèâîé êëåòêè. 

Âìåñòå ñ òåì ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé äëèòåëüíî-
ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, 
êîãäà õàðàêòåðíûå âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïîëåé â ÷àñòèöå è âíå åå îêàæóòñÿ ñðàâíèìû-
ìè ñ äëèòåëüíîñòüþ ñàìîãî èìïóëüñà ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ è ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííîãî ïðîöåññà 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ ôàç 
åãî ðàçâèòèÿ. Íåñòàöèîíàðíîñòü ðàññåÿíèÿ ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ âî âðåìåííîì èñêàæåíèè ïðîôèëÿ ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ è çàòÿãèâàíèè åãî çàäíåãî ôðîíòà 
[10, 11]. Íà ñïåêòðàëüíîì ÿçûêå ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ 
øèðîêîïîëîñíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîòîðûì ÿâ-
ëÿåòñÿ óëüòðàêîðîòêèé èìïóëüñ, ïðèîáðåòàåò ðåçî-
íàíñíûé õàðàêòåð, êîãäà âî âíóòðåííåì îïòè÷åñêîì 
ïîëå ÷àñòèöû âîçáóæäàþòñÿ âûñîêîäîáðîòíûå ñîá-
ñòâåííûå êîëåáàòåëüíûå ìîäû, òàê íàçûâàåìûå ìî-
äû «øåï÷óùåé ãàëåðåè» (ØÃ). Ýòè ìîäû èìåþò 
áîëüøîå îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà âðåìÿ æèçíè è çàäåðæèâàþò ïàäàþùåå èç-
ëó÷åíèå âíóòðè ÷àñòèöû [12], ÷òî è ïðèâíîñèò óêà-
çàííûå îñîáåííîñòè â ïðîöåññ ñâåòîðàññåÿíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû òåîðåòè÷åñêè ðàññìîò-
ðèì âðåìåííóþ äèíàìèêó ÔÑ, âîçíèêàþùåé ïðè 
ðàññåÿíèè óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
ïðîçðà÷íîé ñôåðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöå. Ñ ïîìîùüþ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå íåñòàöèîíàð-
íîé òåîðèè Ìè áóäåò èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôîðìû ñòðóè è åå îñíîâíûõ õàðàê-
òåðèñòèê. 

Ïåðåä íà÷àëîì èçëîæåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäå-
ëè è îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñäåëà-
åì ðÿä çàìå÷àíèé. Íèæå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
ëèíåéíîå ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà êâàðöåâîé 
ìèêðîñôåðå ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, ÷òî íàêëàäûâàåò 
îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ÷òîáû íå äîïóñòèòü 
ïðîÿâëåíèÿ îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ìàòåðèàëà. 
Íàèáîëåå ñèëüíûìè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè ýô-
ôåêòàìè â ñïëîøíîì äèýëåêòðèêå òèïà êâàðöà ÿâ-
ëÿþòñÿ êåððîâñêàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà è îïòè÷åñêèé 
ïðîáîé. Â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ïîðîã ðàçðóøåíèÿ êâàðöà îïòè÷åñêèì 
èçëó÷åíèåì ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,1–0,3 ìêÄæ,  
â òî âðåìÿ êàê ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñè-
ðîâêè íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ∼ 2ÌÂò [13].  

Ââèäó îòñóòñòâèÿ â ëèòåðàòóðå àíàëîãè÷íûõ 
äàííûõ äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà, ìû ïðèìåì ýòè 
âåëè÷èíû çà îñíîâó äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè ïî-
ðîãîâ. Òîãäà äëÿ èññëåäóåìîé â äàëüíåéøåì ñèòóà-
öèè îáëó÷åíèÿ ÷àñòèöû ðàäèóñîì a0 = 2 ìêì ëà-
çåðíûì èìïóëüñîì ñ íåñóùåé äëèíîé âîëíû 
λ0 = 0,4 ìêì è äëèòåëüíîñòüþ tp = 10 ôñ ïîëó÷àåì, 
÷òî ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
I0 ∼ 1013 Âò/ñì2. Áîëåå òîãî, ñ ó÷åòîì ýôôåêòà 
âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâåðõ-
íîñòüþ ÷àñòèöû, êàê áóäåò âèäíî íèæå, ýòà âåëè-
÷èíà äîëæíà áûòü ñíèæåíà åùå ïðèìåðíî íà 3 ïî-
ðÿäêà, è, çíà÷èò, óñëîâèå îòñóòñòâèÿ íåëèíåéíûõ 
ýôôåêòîâ ïðè äèôðàêöèè èìïóëüñà íà êâàðöåâîé 
÷àñòèöå áóäåò ñëåäóþùèì: I0 < 1010 Âò/ñì2. 

Êðîìå âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòè ïðè ðàññåÿíèè 
óëüòðàêîðîòêîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ ìîæåò áûòü 
âàæíûì ó÷åò ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè èõ ìàòåðèàëà, 
ïðîÿâëÿþùåéñÿ â âèäå çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ n  îò äëèíû âîëíû ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
îïòè÷åñêîé ôîêóñèðóþùåé ñèëû ÷àñòèöû, ïðîïîð-
öèîíàëüíîé ïðîèçâåäåíèþ n(λ)a0. 

Îöåíêè ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ïëàâëåíîãî êâàð-
öà, âûïîëíåííûå ïî ôîðìóëå Çåëüìåéåðà [14], ïî-
êàçàëè, ÷òî äëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 
tp = 10 ôñ è íåñóùåé äëèíîé âîëíû λ0 = 0,4 ìêì 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ âàðèàöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
êâàðöà n = 1,4650÷1,4816. Òàêèì îáðàçîì, ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íå ïðèíèìàòü âî 
âíèìàíèå äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ÷àñòèö. 
 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ èìïóëüñà ïðè äèôðàêöèè íà ÷àñòèöå 
áûëà èñïîëüçîâàíà íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðèÿ Ìè [10], 
ÿâëÿþùàÿñÿ êîìáèíàöèåé ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà 
Ôóðüå è ñòàöèîíàðíîé òåîðèåé Ìè [15]. Èñõîäíàÿ 
íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à äèôðàêöèè øèðîêîïîëîñíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ñòàöèîíàð-
íîé çàäà÷å ðàññåÿíèÿ íà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå íà-
áîðà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ Ôóðüå-ãàðìîíèê. Ðàññåè-
âàþùèå ñâîéñòâà ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ òàê 
íàçûâàåìîé ôóíêöèåé ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà Eδ(r; ω), 
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé òðàäèöèîííûå ðÿäû Ìè, 
çàïèñàííûå äëÿ âñåõ ÷àñòîò ω èç ñïåêòðà èñõîäíîãî 
èìïóëüñà â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà r. Ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå èñïîëüçîâàííîé ìåòîäèêè è íåêîòî-
ðûå ïðèìåðû åå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðèâåäåíû, 
íàïðèìåð, â [10, 12]. Çäåñü æå ìû âûïèøåì òîëüêî 
ôèíàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàññåÿííîé âîëíû. 

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà íåñòàöèî-
íàðíîå ïîëå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà ñâåðòêè 
îò ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà èñõîäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà G(ω) è ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîãî îòêëèêà ÷àñòèöû 
Eδ(r; ω): 

 { }0 0( ; ) ( ) ( ; ) .E G δτ = ω − ω ∗ ωE r E r   

Çäåñü ñèìâîëîì « ∗ » îáîçíà÷åí îïåðàòîð ñâåðòêè 
â ïðîñòðàíñòâå ÷àñòîò; E0 – äåéñòâèòåëüíàÿ àìïëè-
òóäà ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû; τ = t – (z + a0)n/c – 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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çàïàçäûâàþùåå âðåìÿ; c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóó-
ìå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñôåðè÷åñêàÿ 
÷àñòèöà ðàäèóñîì a0 ðàñïîëîæåíà â íà÷àëå êîîðäè-
íàò, à ðàññåèâàþùèéñÿ íà íåé ëàçåðíûé èìïóëüñ 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëå-
íèÿ îñè z. 

Íà ðèñ. 1–3 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ôîðìèðî-
âàíèÿ ÔÑ â îêðåñòíîñòè êâàðöåâîé ñôåðû ðàäèó-
ñîì a0 = 2,2 ìêì, íàõîäÿùåéñÿ â âîçäóõå, ïðè îá-
ëó÷åíèè åå ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ äëèòåëüíîñòüþ 
10 ôñ è íåñóùåé äëèíîé âîëíû 0,4 ìêì. Ñïåê-
òðàëüíûé îòêëèê ÷àñòèöû S(λ) = |Eδ(rm, λ)|2, âû÷èñ-
ëåííûé â òî÷êå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè âíóòðåí-
íåãî ïîëÿ rm, â îêðåñòíîñòè λ0 ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. 
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TM 
3 

38 

S(λ) 

0,3 0,4 0,5 λ, ìêì 

TE 
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40 

101 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûé îòêëèê êâàðöåâîé ñôåðû ñ a0 = 
= 2,2 ìêì. Ïóíêòèð – êîíòóð èñõîäíîãî ëàçåðíîãî  
 èìïóëüñà 

 

Òðè ãðàôèêà íà ðèñ. 2 ïîêàçûâàþò âðåìåííîå 
ïîâåäåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóè.  

Ñåðèÿ òîíîâûõ èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 3 äàåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 

2 2

0( , ) ( , )B x z x z E= E  íåïîñðåäñòâåííî â çîíå ÔÑ  
â íåêîòîðûå âûáðàííûå ìîìåíòû âðåìåíè.  

Íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñâåðõó âíèç. 
Ôàêòîð B íà äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ íîðìèðî-
âàí íà ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Bmax, ðåàëè-
çóþùååñÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, êîòîðîå ïðî-
ñòàâëåíî öèôðàìè íà èçîáðàæåíèÿõ.  

Ðàññìîòðèì âðåìåííîå ïîâåäåíèå ïèêîâîé èí-
òåíñèâíîñòè ÔÑ áîëåå ïîäðîáíî. Ïðåæäå âñåãî, 
îáðàòèìñÿ ê ñïåêòðàëüíîìó îòêëèêó ÷àñòèöû íà 
ðèñ. 1, íà êîòîðîì òàêæå ïîêàçàí êîíòóð èñõîäíîãî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ). Âèäíî, 
÷òî ôóíêöèÿ S(λ) â ïðåäåëàõ îñíîâíîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà èìïóëüñà èçìå-
íÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìåííîé 
õîä èíòåíñèâíîñòè â çîíå ÔÑ äîëæåí áûòü áëèçîê 
ê âðåìåííîìó ïðîôèëþ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî 
ïîäòâåðæäàåò ãðàôèê íà ðèñ. 2, â, ãäå ïîñòðîåíû 
çàâèñèìîñòü Bmax(t) â ñòðóå è ïðîôèëü I0(t). Êàê 
âèäíî, âïëîòü äî ìîìåíòà âðåìåíè t < 6tp ýòî ïîäî-
áèå âûïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî ñ ó÷åòîì âðå-
ìåííîãî ñäâèãà, îáóñëîâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîé 
îòäàëåííîñòüþ ÔÑ îò îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèöû. 
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Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû ÔÑ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè: à – 
äëèíà Lph; á – ïîëóøèðèíà Rph; â – ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü Bmax. Ïóíêòèð – âðåìåííîé ïðîôèëü ëàçåðíîãî 
  èìïóëüñà 
 

Âìåñòå ñ òåì â ñïåêòðàëüíîì îòêëèêå ÷àñòèöû 

âèäåí òàêæå êîíòóð 2

40TE  ñîáñòâåííîé (ðåçîíàíñ-

íîé) ìîäû ñ öåíòðîì ïðè λr = 0,4412 ìêì, ïîëóøè-
ðèíîé ïîðÿäêà 0,001 ìêì è äîáðîòíîñòüþ Q � 4800. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïî îöåíêàì â äàííóþ ìîäó ïî-
ïàäàåò ïðèìåðíî 0,1% ïîëíîé ýíåðãèè èìïóëüñà, 
âîçáóæäåíèå ýòîãî ðåçîíàíñà ïðîèñõîäèò, ÷òî çà-
ìåòíî ñêàçûâàåòñÿ íà äèíàìèêå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ 
â îáëàñòè ÔÑ.  
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè B/Bmax â îáëàñòè ÔÑ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: t/tp = 2 (à);  
4 (á); 5 (â); 6 (ã); 7,7 (ä); 9,7 (å); 10,6 (æ); 12 (ç); 13,3 (è); 14 (ê); 16,5 (ë); 19,5 (ì). Øòðèõ – ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû 

 

Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 2, â ïîñëå ãëàâíîãî 
ìàêñèìóìà ôîòîííîé ñòðóè, îáðàçîâàííîãî ôîêó-
ñèðîâêîé ïðîõîäÿùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ÷àñòè-
öåé, âèäíû ñëåäóþùèå çà íèì ïóëüñàöèè èíòåíñèâ-
íîñòè. Ýòè ïóëüñàöèè ïðîèñõîäÿò â áîëåå ïîçäíèå 
ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà îñíîâíîé èìïóëüñ óæå 
ïîêèíóë ÷àñòèöó, è èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíî ñíè-
æàþùóþñÿ àìïëèòóäó. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîñëå 
ïåðâè÷íîé îñíîâíîé ÔÑ ÷àñòèöà «âûäàåò» åùå íå-
ñêîëüêî ïîñëåäóþùèõ è ìåíåå èíòåíñèâíûõ ôîòîí-
íûõ ñòðóé, ÷òî ñâÿçàííî ñ çàäåðæêîé îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ èìïóëüñà â âîçáóæäàþùèõñÿ âûñîêîäîáðîò-
íûõ ñîáñòâåííûõ ìîäàõ ÷àñòèöû. Ïîñêîëüêó ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ îñíîâíîãî èìïóëüñà âûñâå÷èâàþòñÿ 
èìåííî ñîáñòâåííûå ìîäû, òî è ÷àñòîòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè âòîðè÷íûõ ÔÑ íàñëåäóþò ñïåêòðàëüíûå 
ïàðàìåòðû ïîëÿ ýòèõ ìîä, â ÷àñòíîñòè ìîãóò áûòü 
ñìåùåíû ïî ÷àñòîòå îòíîñèòåëüíî λ0. 

Âðåìåííîé ïåðèîä ïóëüñàöèé, êàê âèäíî, ñî-
ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 50 ôñ. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî âîçáóæäåí-
íóþ ñîáñòâåííóþ ìîäó ÷àñòèöû ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
ðåçóëüòàòîì ñóïåðïîçèöèè äâóõ âîëí, ðàñïðîñòðà-

íÿþùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âäîëü âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû [12], ïåðèîä ïóëüñàöèé ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè, çà êîòîðîå ñâåòîâàÿ 
âîëíà ïðåîäîëååò äëèíó îêðóæíîñòè ÷àñòèöû. 
Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå áèåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ÷òî, 
âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ âîçáóæäåíèåì åùå îäíîé ñóùå-
ñòâåííî ìåíåå äîáðîòíîé ðåçîíàíñíîé ìîäû 3

38TM ,  
òàêæå îòìå÷åííîé íà ðèñ. 1. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè 
íà ÷àñòèöå èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòü 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ÔÑ ìîæåò èìåòü ïóëü-
ñèðóþùèé âî âðåìåíè õàðàêòåð. Àìïëèòóäà è ÷àñ-
òîòà ýòèõ ïóëüñàöèé îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè 
ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ ÷àñòèöû, âîçáóæäàþùèõñÿ 
ëàçåðíûì èìïóëüñîì, à òàêæå óäàëåííîñòüþ ýòèõ 
ðåçîíàíñîâ îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ. 

Òåïåðü ïðîàíàëèçèðóåì âðåìåííóþ äèíàìèêó 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû ÔÑ. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì 
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ïîëÿ â îêðåñòíîñòè òåíåâîé ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû. Êàæäûé êàäð ïîêàçûâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ 

2*. 
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îáëàñòü ðàçìåðîì 5,5 × 4 ìêì, âûðåçàííóþ â ýêâà-
òîðèàëüíîì ñå÷åíèè ÷àñòèöû â ïëîñêîñòè ïîëÿðè-
çàöèè TE-ðåçîíàíñíîé ìîäû â îïðåäåëåííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè. Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ âñå èçî-
áðàæåíèÿ ñãðóïïèðîâàíû â òðè ðÿäà ïî ÷åòûðå 
êàäðà, ïðè÷åì â êàæäîì ðÿäó ïðåäñòàâëåíû ïðî-
ôèëè èíòåíñèâíîñòè, âû÷èñëåííûå â èíòåðâàëå 
âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåì âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ 
îïðåäåëåííîé ïóëüñàöèè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ÔÑ 
(ñì. ðèñ. 2, â). 

Êàê âèäíî (ñì. ðèñ. 3, à–â), ïåðâîíà÷àëüíî 
ó çàäíåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû (ïîêàçàíà øòðèõîì) 
ôîðìèðóåòñÿ ÔÑ êëàññè÷åñêîé ôîðìû, íàçâàííîé 
â [16] ñòðóåé «êèíæàëüíîãî» òèïà ñ íåâûðàæåííû-
ìè áîêîâûìè ìàêñèìóìàìè èíòåíñèâíîñòè. Õàðàê-
òåðíûì ïðèçíàêîì ýòîãî òèïà ñòðóé ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî ìàêñèìóì èõ èíòåíñèâíîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ 
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçè ïîâåðõíîñòè ðîäèòåëü-
ñêîé ÷àñòèöû è, òàêèì îáðàçîì, ÔÑ êàê áû «ïðè-
ëèïàåò» ê åå ïîâåðõíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü ÔÑ íà-
ðàñòàåò âî âðåìåíè, äîñòèãàÿ âåëè÷èíû Bmax = 120 
ïðè 6 ,pt t�  òàêæå ïðîèñõîäèò è óäëèíåíèå ñòðóè äî 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Lph ≈ 10λ0 (ñì. ðèñ. 2, à). 
Ïîëóøèðèíà ÔÑ, èçìåðåííàÿ â ìàêñèìóìå èíòåí-
ñèâíîñòè ïî óðîâíþ e–2, ïðè ýòîì ñòàáèëüíî äåð-
æèòñÿ íà óðîâíå 00,8 .phR λ�  Òàêàÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ôîðìà è ïàðàìåòðû îáëàñòè ôîêóñèðîâêè ïîëÿ 
ñîîòâåòñòâóþò ÔÑ, ñôîðìèðîâàííîé â ñòàöèîíàð-
íîì ñëó÷àå [17, 18]. 

Îäíàêî ê êîíöó èñõîäíîãî èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ, ò.å. ïðèìåðíî ïðè 6 pt t>  (ñì. ðèñ. 3, ã, ä), 
ôîòîííàÿ ñòðóÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàí-
íàÿ ñòðóêòóðà ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò (Rph � λ0, 
Lph ∼ λ0) è îñòàþòñÿ âèäíûìè òîëüêî óõîäÿùèå îò 
÷àñòèöû áîêîâûå ëåïåñòêè. 

Ñëåäóþùàÿ ôàçà ýâîëþöèè ÔÑ íàñòóïàåò 
ïðèìåðíî ÷åðåç 40–50 ôñ ïîñëå êîíöà îáëó÷åíèÿ 
÷àñòèöû (ðèñ. 3, ä–ç). Çäåñü ôîòîííûé ïîòîê ôîð-
ìèðóåòñÿ çà ñ÷åò âûñâå÷èâàíèÿ ïîëÿ ìîäû ØÃ, 
âîçáóæäåííîé íå â ðåçîíàíñå ïðîõîäÿùèì ëàçåð-
íûì èìïóëüñîì. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîðìà âòîðè÷-
íîé ÔÑ êàðäèíàëüíî èçìåíÿåòñÿ, ïðèîáðåòàÿ ÷åð-
òû «ñâåòîâîé ïóëè», èëè ñòðóè «ôàêåëüíîãî» òèïà 
[16]. Ôîòîííàÿ ñòðóÿ òàêîãî òèïà âèçóàëüíî âîñ-
ïðèíèìàåòñÿ îòäåëåííîé îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, 
åå èíòåíñèâíîñòü òàêæå ñíà÷àëà íàðàñòàåò âî âðå-
ìåíè äî çíà÷åíèÿ Bmax = 0,14, ò.å. äî óðîâíÿ ñåìè-
êðàòíî íèæå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî 
ñâåòà, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ, ñõîäÿ íà íåò ÷åðåç 
30 ôñ (ðèñ. 3, ç). Âìåñòå ñî ñìåíîé ìîðôîëîãè÷å-
ñêîãî òèïà ñòðóè èçìåíÿþòñÿ è åå ðàçìåðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè: ïîëóøèðèíà ÔÑ óòîí÷àåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè âäâîå, óõîäÿ â ñóáâîëíîâîé äèàïàçîí 

0 2,phR λ�  à åå ñóììàðíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñ ó÷åòîì 
îòðûâà îò ïîâåðõíîñòè âîçðàñòàåò äî âåëè÷èíû 

phL �  20λ0. 
Áîëåå òîãî, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, å–ç, ñóùåñò-

âåííî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ëåïåñòêîâ 
ÔÑ, ò.å. ñòðóÿ ñòàíîâèòñÿ ðàçâèòîé â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ãîâîðèò î òîì, 

÷òî ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà áîëüøå íå èãðàåò ðîëè 
îïòè÷åñêîãî ôîêóñàòîðà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, êî-
ãäà ôîðìèðóåòñÿ âûðàæåííàÿ ôîêàëüíàÿ ïåðåòÿæêà 
â ôîðìå èñòåêàþùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà. Äëÿ èçëó-
÷åíèÿ, çàõâà÷åííîãî ñîáñòâåííûìè ìîäàìè ÷àñòè-
öû, ïîñëåäíÿÿ âûñòóïàåò êàê îòêðûòûé îïòè÷åñêèé 
ðåçîíàòîð, ò.å. ðåçîíàòîð ñ ïîòåðÿìè ñâåòîâîé ýíåð-
ãèè. Ýòè ïîòåðè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ïðè-
÷èííîñòè, ðåàëèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåç òå-
íåâóþ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû â ìåñòàõ ïó÷íîñòåé 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî äàåò õàðàêòåðíóþ èíòåðôå-
ðåíöèîííóþ ðÿáü â çîíå ÔÑ. 

Â äàííîì ìîðôîëîãè÷åñêîì òèïå ôîòîííàÿ 
ñòðóÿ ñóùåñòâóåò è íà ñëåäóþùåì èç ðàññìîòðåí-
íûõ – òðåòüåì ýòàïå ñâîåé ýâîëþöèè, êîãäà îïòè÷å-
ñêàÿ âîëíà, ñîõðàíåííàÿ â ìîäå ØÃ, îáåæàâ âäîëü 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, âíîâü âûõîäèò íàðóæó â ôîð-
ìå ñâåòîâîãî ïîòîêà (íèæíèé ðÿä èçîáðàæåíèé íà 
ðèñ. 3). Ïîíÿòíî, ÷òî äëèíà è øèðèíà ÔÑ ïðè 
ýòîì íå èçìåíÿþòñÿ, à ñíèæàåòñÿ òîëüêî åå èíòåí-
ñèâíîñòü, ñòàíîâÿñü ïî÷òè íà ïîëòîðà ïîðÿäêà íèæå 
íà÷àëüíîé, 

max
B � 0,06. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû (íå ïðèâîäÿòñÿ 
çäåñü), äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ÔÑ ïðîòåêàåò â òîì 
æå êëþ÷å ñ âñå áîëåå ñíèæàþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòüþ 
âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åðïàíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè 
ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà ÷àñòèöû. Â äàííîì ñëó÷àå 
âîçáóæäåíèÿ 

2

40TE -ìîäû åå õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèç-
íè (âíóòðè ÷àñòèöû) ñîñòàâëÿåò ÷óòü áîëåå ïèêîñå-
êóíäû, îäíàêî èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî ïîëÿ â çîíå 
ÔÑ ñïàäàåò áûñòðåå âñëåäñòâèå íåðåçîíàíñíîãî 
âîçáóæäåíèÿ ìîäû. Ïðèìåðíî ÷åðåç 300 ôñ ñ íà÷à-
ëà îáëó÷åíèÿ ÷àñòèöû ôîòîííàÿ ñòðóÿ ôàêòè÷åñêè 
«ïðèëèïàåò» ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è ñòàíîâèòñÿ 
ñëàáî ðàçëè÷èìîé íà ôîíå âûòåêàþùåãî ïîëÿ ñîá-
ñòâåííîé ìîäû, ÷òî ãîâîðèò î ïðåîáëàäàíèè â ñòðóê-
òóðå áëèæíåãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ýâàíåñöåíòíûõ ìîä 
íàä óõîäÿùèìè âîëíàìè [19]. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè ðàññìîò-
ðåí ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ íåñòàöèîíàðíîé ÔÑ â òåíå- 
âîé îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà íà äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðè÷åñêîé ìèêðî-
÷àñòèöå. Ýòîò ñöåíàðèé â îáùåì ñëó÷àå âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ äâå âðåìåííûå ôàçû: íåðåçîíàíñíóþ è ðåçî-
íàíñíóþ. Ïåðâàÿ èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äè-
ôðàêöèè ñâåòîâîé âîëíû ïðè ïðîõîæäåíèè èìïóëü-
ñà ÷åðåç ÷àñòèöó, ïðè ýòîì âðåìåííîå ïîâåäåíèå 
èíòåíñèâíîñòè â çîíå ÔÑ â öåëîì ïîâòîðÿåò âðå-
ìåííîé ïðîôèëü èñõîäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.  
 Â ïèêå ñâîåãî ðàçâèòèÿ ÔÑ èìååò õàðàêòåðè-
ñòèêè, áëèçêèå ê õàðàêòåðèñòèêàì çîíû ôîêóñè-
ðîâêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ñòàöèîíàðíîì ðàññåÿ-
íèè íà ÷àñòèöå. Ðåçîíàíñíàÿ ôàçà ýâîëþöèè ÔÑ 
ñâÿçàíà ñ âîçáóæäåíèåì è âûñâå÷èâàíèåì ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû. Ýòîò 
âðåìåííîé ýòàï õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè 
ïóëüñàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè ÔÑ ñî âñå ñíèæàþ-
ùåéñÿ àìïëèòóäîé. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïàäàíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè äàåòñÿ âðåìåíåì æèçíè íàèáîëåå 
âûñîêîäîáðîòíîé èç âîçáóæäàåìûõ ìîä ØÃ. Ïî 
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ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé ôàçîé ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü íà äàííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÔÑ ïðèíèìàåò 
áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ, îäíàêî åå øèðèíà â ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïî÷òè âäâîå óæå. 
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Yu.E. Geints, À.À. Zemlyanov, E.K. Panina. Temporal dynamics of the “photonic jet” from dielectric 
microparticle illuminated by a laser pulse. 

Transient response in the near-field scattering of a laser pulse on a micron-sized spherical dielectric parti-
cle is considered. The spatial area constituting the photonic jet is theoretically investigated and the analysis of 
the temporal dynamics of jet dimensions as well as of its peak intensity is presented. The jet evolution scenario 
is shown to include generally the non-resonant and resonant temporal phases; during each phase the photonic 
jet can change its spatial form and intensity. 

 


