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Òåîðèÿ Ëîðåíöà–Ìè, îïèñûâàþùàÿ ðàññåÿíèå ñâåòà ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè, áûëà ñîçäàíà â 1908 ã. 
Òåì íå ìåíåå áîëüøèíñòâî îòêðûòèé, ñäåëàííûõ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 30 ëåò (íàïðèìåð, ôîòîííûå ñòðóè, 
ðåçîíàíñ Ôàíî, îïòè÷åñêèå àíàïîëè, îïòè÷åñêèå âèõðè, àêóñòè÷åñêèå ñòðóè), ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ 
ýòîé òåîðèè – îíè áûëè «çàøèôðîâàíû» â ôîðìóëàõ Ëîðåíöà–Ìè è ôàêòè÷åñêè ïðîñòî æäàëè, ïîêà êòî-
íèáóäü èõ «ðàñøèôðóåò». Â ñòàòüå êðàòêî ðàññìîòðåí íîâûé ýôôåêò – ñóïåððåçîíàíñ (è ñîïóòñòâóþùèé 
åìó ðåçîíàíñ Ôàíî êðàéíå âûñîêîãî ïîðÿäêà) â äèýëåêòðè÷åñêèõ ìåçîðàçìåðíûõ ñôåðàõ. Ñóïåððåçîíàíñ 
ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ ãèãàíòñêîé èíòåíñèâíîñòüþ â «ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ» (ïîëþñàõ) äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ñôåðû. Ýòîò ýôôåêò òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ òåîðèè Ëîðåíöà–Ìè, îäíàêî îí îñ-
òàâàëñÿ ñêðûòûì âíóòðè òî÷íîãî ðåøåíèÿ ýòîé òåîðèè â òå÷åíèå ïî÷òè 120 ëåò! 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ Ìè, ðåçîíàíñ Ôàíî âûñîêîãî ïîðÿäêà, ìåçîðàçìåðíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà, 
ìåçîòðîíèêà, ñóïåððåçîíàíñ, ãèãàíòñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ; Mie theory, high-order Fano resonance, mesoscale 
spherical particle, mesotronics, superresonance, giant magnetic field. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïî÷åìó íåáî íà âîñõîäå è çàõîäå ñîëíöà àëîå, 
à äíåì ãîëóáîå? Âî âðåìåíà îò Àðèñòîòåëÿ è äî 
Íüþòîíà öâåò íåáà ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ðåçóëüòàò 
«ñìåøåíèÿ ñâåòà è òüìû», à Ëåîíàðäî äà Âèí÷è 

ïðåäëîæèë ãèïîòåçó, ÷òî ãîëóáîé öâåò íåáà åñòü 

ñìåñü áåëîãî ñâåòà, îòðàæàåìîãî àòìîñôåðîé, ñ ÷åð-
íîòîé ìèðîâîãî ïðîñòðàíñòâà [1]. Íüþòîí óòâåð-
æäàë, ÷òî ãîëóáîé öâåò íåáà îáóñëîâëåí ðàññåÿíèåì 
ñâåòà íà ìåëü÷àéøèõ êàïëÿõ âîäû â àòìîñôåðå [1]. 
Ð. Êëàóçèóñ â 1847 ã. íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ïîêà-
çàë, ÷òî îáëàêî, ñîñòîÿùåå èç êàïåëåê ìàëîãî ðàç-
ìåðà, äîëæíî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü âèäèìûå 
ðàçìåðû íåáåñíûõ ñâåòèë. À öâåò íåáà ìîæíî îáú-
ÿñíèòü, åñëè êàïëè âîäû ïðåäñòàâèòü â âèäå òîíêî-
ñòåííûõ ïóçûðüêîâ áîëüøîãî ðàäèóñà [1]. Ý. Áðþ- 
êå â 1853 ã. ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàë, 
÷òî ãîëóáîé öâåò íåáà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ðàñ-
ñåÿíèåì ñâåòà ìàëûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå íå îò-
ðàæàþò èçëó÷åíèå çåðêàëüíî [2]. Íà ñàìîì äåëå 
öâåòà, êîòîðûå ìû âèäèì íà íåáå, îáðàçóþòñÿ îò 

ñîëíå÷íîãî ñâåòà, êîòîðûé ðàññåèâàåòñÿ ÷àñòèöàìè  

â àòìîñôåðå è îïèñûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì ðýëååâ-
ñêèì ðàññåÿíèåì: ÷åì áîëüøå àýðîçîëåé â àòìîñôåðå,  
 

____________ 

* Èãîðü Âëàäèëåíîâè÷ Ìèíèí (prof.minin@gmail. 
com); Îëåã Âëàäèëåíîâè÷ Ìèíèí. 

òåì êðàñî÷íåå íåáî [3, 4]. Àíàëîãè÷íûå íåîáû÷íûå 

îïòè÷åñêèå ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöàõ 

ðàçìåðîì, ñðàâíèìûì ñ äëèíîé âîëíû, íàáëþäàëèñü 
âî âçâåñÿõ ìåëêîäèñïåðñíîé ñåðû åùå áîëåå âåêà 
íàçàä [5]. Áîëåå ïîäðîáíî õðîíîëîãèþ èññëåäîâà-
íèé äàííîãî âîïðîñà ìîæíî íàéòè â îáçîðàõ [1, 2]. 
Ìíîãèå îòêðûòèÿ, ñäåëàííûå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 

30 ëåò â îáëàñòè îïòèêè ñôåðè÷åñêèõ äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö, òàêèå êàê ýôôåêò ôîòîííîé ñòðóè, îï-
òè÷åñêèõ àíàïîëåé è îïòè÷åñêèõ âèõðåé è äðóãèå, 
ìîãóò áûòü îïèñàíû íà îñíîâå òåîðèè Ëîðåíöà–Ìè. 
Íèæå ïðèâåäåíà êðàòêàÿ èñòîðèÿ îòêðûòèÿ åùå îä-
íîãî îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà – ñóïåððåçîíàíñà, òàêæå 
ìíîãèå ãîäû «ñêðûòîãî» âíóòðè òî÷íîãî ðåøåíèÿ 
ýòîé òåîðèè. 

 

Òåîðèÿ Ìè 
 
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ ýôôåêòîâ 

èññëåäîâàíèÿ ëîðäà Ðýëåÿ áûëè ðàçâèòû íåçàâèñè-
ìî Ë. Ëîðåíöåì, À. Ëàâà è Ï. Äåáàåì. Ïîëíîå 
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ðàññåÿíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí íà ñôåðå áûëî ïîëó÷åíî Ëî-
ðåíöåì â 1890 ã. â âèäå áåñêîíå÷íîé ñåðèè òàê íà-
çûâàåìûõ ïàðöèàëüíûõ âîëí. Îäíàêî íàèáîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà îïóáëèêîâàííàÿ â 1908 ã. 
òåîðèÿ Ãóñòàâà Ìè [6], ñïðàâåäëèâàÿ äëÿ ëþáîãî 

ðàçìåðà ñôåðû (â äëèíàõ âîëí). Â îòëè÷èå îò òåîðèè 
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Ëàâà [7], Ìè êðîìå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîïîñòà-
âèë îñíîâíûå âûâîäû ñâîåé òåîðèè ñ îïòè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè êîëëîèäíûõ âçâåñåé ìåòàëëîâ, ÷òî ñäå-
ëàëî åå íåîáû÷àéíî ïîïóëÿðíîé (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ñòàòèñòèêà îïóáëèêîâàííûõ ñòàòåé ñî ññûëêàìè 
íà òåîðèþ Ìè [6] ïî äàííûì WoS çà ïîñëåäíèå 30 ëåò. 
Ïåðâûé ïèê ïóáëèêàöèé ïîñëå 1990 ã. êîððåëèðóåò ñ ïîÿâ- 
 ëåíèåì ïëàçìîíèêè 

 

Íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì 100-ëåòíþþ èñòîðèþ 
èçó÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ, 
ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðàñêðûòü íå-
îæèäàííûå îñîáåííîñòè àíîìàëüíîãî ðàññåÿíèÿ Ìè 
íà ìàëûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû, ÷àñòèöàõ. 
Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ: ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà 
áëèæíåãî ïîëÿ ñ îïòè÷åñêèìè âèõðÿìè, îïòè÷åñêèå 
ðåçîíàíñû ñ èíâåðòèðîâàííîé èåðàðõèåé è ò.ï. [7–9]. 
Êðîìå òîãî, àíîìàëüíîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà ìàëûõ 
÷àñòèöàõ äåìîíñòðèðóåò êâàíòîâûå ðåçîíàíñû Ôà-
íî [9], êîòîðûå ìîãóò èìåòü õàðàêòåðíûé àñèììåò-
ðè÷íûé ïðîôèëü ñ áëèçêèìè ëîêàëüíûìè ìèíèìó-
ìîì è ìàêñèìóìîì. Òàêàÿ íåëîðåíöåâñêàÿ ôîðìà 
ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò êîíñòðóêòèâíîé è äåñòðóêòèâ-
íîé èíòåðôåðåíöèÿì ðàçíûõ ñîáñòâåííûõ ìîä. Ïðè 
ýòîì, íàïðèìåð, äåñòðóêòèâíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó ïîäàâëåíèþ ðàññåÿ-
íèÿ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè. Çàìåòèì, ÷òî â èçíà-
÷àëüíîé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé òåîðèè Ôàíî [10] 
äèññèïàöèÿ êàê òàêîâàÿ îòñóòñòâóåò, â òî âðåìÿ êàê 
â îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñàõ Ôàíî îíà ñóùåñòâåííà. 

Íàïîìíèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Ìè 
(÷àñòî íàçûâàåìîé òåîðèåé Ëîðåíöà–Ìè) [7, 11] 
ðàññåÿíèå ïëîñêîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû íà îäíîðîäíîé ñôåðè÷åñêîé 

÷àñòèöå ìàòåìàòè÷åñêè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 

áåñêîíå÷íîãî ðÿäà ïàðöèàëüíûõ âîëí, êàæäàÿ èç êî-
òîðûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ýëåêòðè÷åñêîé  
è ìàãíèòíîé ìîä [11]. Â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ 
[r, θ, ϕ] êîìïîíåíòû ïîëÿ ïëîñêîé âîëíû ñ ëèíåé-
íîé ïîëÿðèçàöèåé ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê [11]: 
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Çäåñü εm – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; km  
è kp – âîëíîâûå ÷èñëà ñðåäû è ÷àñòèöû ñîîòâåòñò-
âåííî. 

Ýôôåêòèâíîñòè âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ìàòåìàòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ 
äâóõ ïàð êîìïëåêñíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ 
(al, bl) è (cl, dl), êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîì-
áèíàöèè ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé Íåéìàíà, Áåññåëÿ  
è èõ ïðîèçâîäíûõ [11]. Êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëåé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû  
â âèäå 
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– ïðîèçâîäíûå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé [11]. 
Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âíåøíåãî ðàññåÿíèÿ 

ïðåäñòàâëåíà ñóììîé ÷àñòè÷íûõ ýôôåêòèâíîñòåé 
ðàññåÿíèÿ ìóëüòèïîëÿ n-ãî ïîðÿäêà: 
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îïèñûâàþò èçëó÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ ýëåêòðè÷åñêîé  
è ìàãíèòíîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî. Çà-
ìåòèì, ÷òî èç (2) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå èäåíòè÷íî-
ñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû è ÷àñòèöû êî-
ýôôèöèåíòû (cn, dn) ðàâíû. 

 

Äèýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû  
è íîâûå îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ 

 

Êàê èçâåñòíî, «le bon Dieu est dans le detail» [12]. 
Èç ôîðìóë Ìè (1), (2) ñëåäóåò èçâåñòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ (òî÷íåå, êîíòðàñòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ) ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû. Òàê, äëÿ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ n, áëèçêîãî ê åäèíèöå, ëèíèè ýôôåê-

òèâíîñòåé ðàçëè÷íûõ ìóëüòèïîëåé ñóùåñòâåííî ïå-
ðåêðûâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæ-
íûì èõ ñåëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, 
óïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòèêàìè ðàññåÿíèÿ ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöû. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ è ìàëîé äèññèïàöèè â ìàòåðèàëå ñôåðû âîç-
ðàñòàåò ïîëÿðèçóåìîñòü ÷àñòèöû, ÷òî ïðèâîäèò  
ê âîçðàñòàíèþ ðåçîíàíñíîé àìïëèòóäû ìîä, ñîáñò-
âåííàÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé îáëó-
÷àþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. À ýòî îçíà÷àåò 
âûñîêóþ äîáðîòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñà.  
Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçîíàíñíûå ëèíèè ðàçëè÷íûõ ñîá-
ñòâåííûõ ìîä ñëàáî ïåðåêðûâàþòñÿ. Ïîýòîìó ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíûì âîçáóæäåíèå îòäåëüíûõ ñîáñò-
âåííûõ ìîä çà ñ÷åò ïðàâèëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðà 
ðàçìåðà Ìè x = ka ñôåðû è åå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ. 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ â ìàòåðèàëå äèýëåê-
òðè÷åñêîé ÷àñòèöû ìåíüøå ïàäàþùåé äëèíû âîëíû 
â n ðàç, ïîýòîìó ïðè äèàìåòðå ÷àñòèöû, ñðàâíèìîì 
ñ äëèíîé âîëíû âíóòðè ñôåðû, ìîäà ñôåðè÷åñêîé 
÷àñòèöû ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì çíà÷åíèåì ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòíóþ 
äèïîëüíóþ ìîäó, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçáóæäåíèåì öèð-
êóëèðóþùåãî òîêà ïîëÿðèçàöèè âíóòðè ýòîé ÷àñòè-
öû. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ëþáîé ñôåðû êîíå÷íîãî 
ðàçìåðà âñåãäà íàéäåòñÿ òàêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ åå ìàòåðèàëà, ïðè êîòîðîì äëèíà âîë-
íû èçëó÷åíèÿ âíóòðè ÷àñòèöû áóäåò ñîïîñòàâèìîé  
ñ åå ðàäèóñîì. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ðåçîíàíñû â äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñôåðàõ íå ôèêñèðîâàíû. Ìåíÿÿ ïà-
ðàìåòð ðàçìåðà Ìè x ÷àñòèöû è ïàðàìåòðû âíåø-
íåãî îêðóæåíèÿ, ìîæíî êîíòðîëèðóåìî èçìåíÿòü 
ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñîâ. 

Äèýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ ïàðàìåòðîì ðàçìå-
ðà Ìè x ïîðÿäêà 10 [13–16] (äèàìåòð ÷àñòèöû 
áîëüøå èëè ðàâåí äëèíå âîëíû) çàíèìàþò ìàëîèñ-
ñëåäîâàííóþ íèøó ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè (x < 1)  
è ÷àñòèöàìè, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû çàêîíû ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè (x ∼ 100) [14]. Íåñìîòðÿ íà òî 
÷òî ëîêàëèçîâàííîå ïîëå îãðàíè÷åíî äèàìåòðîì ñôåð 
ïîðÿäêà d > λ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ òàêèõ ÷àñòèö 
îáíàðóæåí ðÿä íîâûõ âàæíûõ îïòè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ è ñâîéñòâ, îòëè÷íûõ îò òàêîâûõ äëÿ ìàëûõ ÷àñ-
òèö [16–18]. 

Â äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ñ íèçêèì ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ (< 2) [14] áûë îáíàðóæåí è íà-
áëþäàëñÿ ðÿä èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé, íàøåäøèõ ìíî-
ãî÷èñëåííûå ïðèìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, îïòè÷åñêèå 

ñèíãóëÿðíîñòè ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, êî-
òîðûå îáðàçóþò äâå «ãîðÿ÷èå òî÷êè» âáëèçè ïîëþ-
ñîâ ÷àñòèö [19], ìîäû øåï÷óùåé ãàëåðåè (ÌØÃ). 
Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ðåçîíàòîðîâ ïðè ïîëíîì âíóòðåííåì îòðàæåíèè 
îò ïîâåðõíîñòè îñåñèììåòðè÷íîãî òåëà âïåðâûå ïðî-
äåìîíñòðèðîâàë Ð. Ðèõòìàéåð â 1939 ã. [20]. Ïîëó-
÷åíèå èçîáðàæåíèé ñî ñâåðõâûñîêèì ðàçðåøåíèåì, 
ïðåîäîëåâàþùèì äèôðàêöèîííûé ïðåäåë, íà îñíî-
âå ÌØÃ áûëî ïðåäñòàâëåíî â [14, 21]. Â äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ñôåðàõ ñ ìàëûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-
íèÿ òàêæå áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ñèëüíàÿ ñâÿçü 
ìîëåêóë ñ ïîëîñòüþ [22], íåðåçîíàíñíûå ýôôåêòû 
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ôîòîííîé ñòðóè [14, 23] è ýôôåêòû ñòðóêòóðèðî-
âàííûõ ïîëåé â ôîðìå ôîòîííûõ êðþ÷êîâ è ïåòåëü, 
îòêðûòûõ â 2015 ã. [24]. Ïîñëåäíèå óïîìÿíóòûå 
ýôôåêòû ïîçâîëÿþò ñîçäàòü íîâûé êëàññ îïòè÷åñêèõ 
ëîâóøåê äëÿ àíèçîòðîïíûõ íàíîîáúåêòîâ [25, 26], 
îïòè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé è ò.ä. 

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííîå îòêðûâàåò íîâûå íà-
ïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé áëàãîäàðÿ ìåçîìàñøòàáíûì 
äèýëåêòðè÷åñêèì ÷àñòèöàì ñ êîíòðàñòîì ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ < 2. Áîëåå òîãî, ýòè îòêðûòèÿ ïîä÷åð-
êèâàþò ïîòåíöèàë äèýëåêòðè÷åñêèõ ìåçîðàçìåðíûõ 
÷àñòèö äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé íå òîëüêî âî 
âñåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ñïåêòðå, íî è â ïëàçìîíèêå 
è àêóñòèêå [27, 28], à íàëè÷èå ðÿäà óíèêàëüíûõ 
ïðèëîæåíèé óêàçûâàåò íà íîâîå ïåðñïåêòèâíîå íà-
ïðàâëåíèå â îïòèêå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå ìåçîòðî-
íèêà [16, 28]. 

 

Ýôôåêò ñóïåððåçîíàíñà 
 

Óïðàâëåíèå îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ïðåäïîëà-
ãàåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé  
è îñîáåííî ìàãíèòíîé êîìïîíåíòàìè îäíîâðåìåííî. 
Íî íà îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì 
âêëàäà ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà ìàãíèòíûé 
îòêëèê ìàòåðèàëîâ, âñòðå÷àåìûõ â ïðèðîäå, êðàéíå 
ìàë. Á. Ëóêüÿí÷óê ñ êîëëåãàìè [29] ïîêàçàë, ÷òî 
äèýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì ðàç-
ìåðà Ìè è âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ìî-
ãóò îáëàäàòü íàâåäåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè. 
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî «ìàãíèòíûé ñâåò» ìîæåò íà-
áëþäàòüñÿ â ëîêàëèçîâàííûõ ïó÷êàõ (ôîòîííûõ 
ñòðóÿõ, êðþ÷êàõ) è äëÿ ìåçîðàçìåðíûõ òðåõìåð-
íûõ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû [28]. 

Ñðåäè óïîìÿíóòûõ âûøå ýôôåêòîâ âûäåëèì 
íåäàâíî îòêðûòûé ýôôåêò ñóïåððåçîíàíñà. Â ðàáî-
òàõ [30, 31] áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñëàáî 
ðàññåèâàþùèå ìåçîðàçìåðíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñôå-
ðû, ðàñïîëîæåííûå â âàêóóìå, ìîãóò ïîääåðæèâàòü 
ðåçîíàíñû Ôàíî î÷åíü âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ñóòü 
ðàññìàòðèâàåìîãî ýôôåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
äëÿ ñôåðè÷åñêîé ñëàáîäèññèïàòèâíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöû ìîäà âíóòðåííåãî ðåçîíàíñà âûñîêîãî 
ïîðÿäêà èíòåðôåðèðóåò ñî âñåìè îñòàëüíûìè ìîäàìè. 
Â ðåçóëüòàòå òàêîé èíòåðôåðåíöèè ðåçîíàíñíàÿ ëè-
íèÿ èìååò õàðàêòåðíóþ ôîðìó ðåçîíàíñà Ôàíî [10], 
êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ñïåêòðîâ íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèöû [31]. Èìåííî ìîäû íèçêîãî ïîðÿäêà, 
ôîðìèðóþùèå ôîòîííóþ ñòðóþ íèçêîé èíòåíñèâ-
íîñòè, îòâåòñòâåííû çà àñèììåòðèþ ðåçîíàíñíîé 
ëèíèè. 

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî ýôôåêòà çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî â «ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ» [32] íà ïîëþñàõ 
ñôåðû [30, 31, 33, 34], îáóñëîâëåííûõ ñïåöèôè÷å-
ñêèì ïîâåäåíèåì âíóòðåííèõ ìîä Ìè, êîýôôèöè-
åíòû óñèëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî è ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëåé ìîãóò äîñòèãàòü ýêñòðåìàëüíî 
âûñîêèõ çíà÷åíèé (ðèñ. 2), ñðàâíèìûõ ñ ìàãíèò-
íûìè ïîëÿìè â íåéòðîííûõ çâåçäàõ. Â îêðåñòíîñòè 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ íà ïàäàþùóþ âîë-
íó èíòåíñèâíîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ëèíåéíîé (à) è ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé øêàëå (á) è ñòðóêòóðà ðåçîíàíñà Ôàíî (â) 
äëÿ êàïëè âîäû ñ ïàðàìåòðîì ðàçìåðà Ìè x ∼ 70 è íîìå- 
 ðîì ðåçîíàíñíîé ìîäû n = 86. Àäàïòèðîâàíî èç [33] 

 
«ãîðÿ÷èõ òî÷åê» ñòðóêòóðà ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñ- 
íîâíîì ðåçîíàíñíîé ìîäîé, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ- 
íîñòè êîòîðîé èìååò ñèììåòðè÷íûé âèä. Îñòàëüíûå  
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ìîäû ìàëîãî ïîðÿäêà îòâåòñòâåííû çà àñèììåòðèþ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ýòèõ òî÷åê.  
Â îáëàñòè òàêèõ «ãîðÿ÷èõ òî÷åê» íàáëþäàåòñÿ âû-
ñîêàÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëåé, ïðåâûøàþùàÿ äèôðàêöèîííûé ïðåäåë 
êàê âíóòðè ÷àñòèöû, òàê è íà åå ïîâåðõíîñòè [23, 
30, 31, 33, 34]. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì 
îáëàñòåé, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ âîëíîâûõ 
âåêòîðîâ ìîãóò íà ïîðÿäêè ïðåâûøàòü çíà÷åíèå âîë-
íîâîãî âåêòîðà ïàäàþùåé âîëíû [15] èç-çà íàëè÷èÿ 
îïòè÷åñêèõ íàíîâèõðåé. Ñóùåñòâåííî, ÷òî íàëè÷èå 
íàíîâèõðåé íå ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïàäàþùåãî 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, à îáóñëîâëåíû èñêëþ÷èòåëüíî 
ðàññåÿíèåì ïëîñêîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîë-
íû, êîòîðàÿ íèêàêèõ îñîáåííîñòåé íå èìååò. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ðåçî-
íàíñû â äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåðàõ íå ôèêñèðîâàíû 
(ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ìîæíî êîíòðîëèðóåìî 
èçìåíÿòü â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ðàçìåðà Ìè  
è ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî îêðóæåíèÿ), ñóïåððåçîíàí-
ñîì íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñè-
ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ïîëÿ èç âñåãî 
ñïåêòðà ðåçîíàíñíûõ ëèíèé â çàäàííîì äèàïàçîíå 
ïàðàìåòðîâ ðàçìåðà Ìè ñôåðû (ïîäðîáíåå ñì. [31]). 
  Äðóãîé åãî îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæ-
íàÿ òðóäíî ïðåäñêàçóåìàÿ öèðêóëÿöèÿ ýíåðãèè âáëè-
çè ïîâåðõíîñòè è âíóòðè ÷àñòèöû, ÷òî ïðèâîäèò  
ê âîçíèêíîâåíèþ îïòè÷åñêèõ íàíîâèõðåé [33] è äðó-
ãèõ îñîáåííîñòåé âåêòîðà Óìîâà–Ïîéíòèíãà [28, 
31, 34]. Îòìåòèì, ÷òî íà óäèâëåíèå ìàëàÿ äèññèïà-
öèÿ ýíåðãèè â ìàòåðèàëå ñôåðû ìîæåò íå óõóä-
øàòü, êàê êàçàëîñü áû, à íàîáîðîò, ñïîñîáñòâîâàòü 
ñóáäèôðàêöèîííîé ëîêàëèçàöèè ïîëÿ [30, 34]. Îñ-
íîâû ôèçèêè ýòîãî ýôôåêòà òàêæå ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñ ïîìîùüþ òåîðèè Ìè, îïèñûâàþùåé ðàññåÿíèå 
ñâåòà ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè: àìïëèòóäà ðåçî-
íàíñíîãî âíóòðåííåãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ Ìè 
ïðè âíåñåíèè ìàëîé äèññèïàöèè â ìàòåðèàë ñôåðû 
ìîæåò ðåçêî (ïîðÿäêà 20%) óâåëè÷èâàòüñÿ [34]. 
Çàìåòèì, ÷òî ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü â îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå îáû÷íî ðàâíà åäèíèöå è äèññèïà-
öèÿ ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì,  
à åå íàëè÷èå âíîñèò àñèììåòðèþ ìàãíèòíîãî è ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëåé. Â âèäèìîì äèàïàçîíå ïðèåìëå-
ìûìè ìàòåðèàëàìè ñ íåáîëüøîé äèññèïàöèåé (êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà óðîâíå 10−7) ÿâëÿþòñÿ, 
íàïðèìåð, áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî, ñòåêëî OHARA-
PBH (OHARA S-LAM7) è ïîëèýñòåð, îáëó÷åííûé 
èîíàìè H+ [35]. 

Â òåîðèè Ìè çíàìåíàòåëè àìïëèòóä (an, cn)  
è (bn, dn) îäèíàêîâû, ò.å. ïîëîæåíèÿ ýòèõ ðåçîíàí-
ñîâ áëèçêè, îäíàêî ÷èñëèòåëè êîýôôèöèåíòîâ (cn, dn) 
íèêîãäà íå ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Â ðåçóëüòàòå çíà÷å-
íèÿ àìïëèòóä cn è dn íå îãðàíè÷èâàþòñÿ åäèíèöåé, 
êàê àìïëèòóäû an è bn â (2) [14, 31], à óâåëè÷èâà-
þòñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà ðàçìåðà Ìè è ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ. Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âíóòðåííåãî 
ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñóììîé ÷àñòè÷-
íûõ ýôôåêòèâíîñòåé âíóòðåííåãî ðàññåÿíèÿ àíàëî-
ãè÷íî (3) [31]: 
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Ïîäðîáíûé àíàëèç àìïëèòóä êîýôôèöèåíòîâ 
ðàññåÿíèÿ Ìè (cn, dn) ïðè ñóïåððåçîíàíñå ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îñíîâíîé ôàêòîð, îòâåòñòâåííûé çà ýòî 
ÿâëåíèå, – ñèëüíîå ðàññåÿíèå îäèíî÷íîé ìîäû âû-
ñîêîãî ïîðÿäêà âî âíóòðåííåì ýëåêòðè÷åñêîì èëè 
ìàãíèòíîì ïîëå ÷àñòèöû. Ïðè ðåçîíàíñå (ÒÅ- èëè 
ÒÌ-âîëíû) ìîäóëü ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðöèàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà (cn èëè dn) ðåçêî âîçðàñòàåò. Íà-
ïðèìåð, èç âûðàæåíèé äëÿ ïàðöèàëüíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ cn è dn (2) ìîæíî çàïèñàòü íåîáõîäèìûå 
óñëîâèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåçîíàíñà: 

 min ( ) ( ) ( ) ( ) ,
n n n n

y x y x x y′ ′ζ Ψ − ζ Ψ⎡ ⎤⎣ ⎦  

 min ( ) ( ) ( ) ( ) .
n n n n

y x y x x y′ ′ζ Ψ − ζ Ψ⎡ ⎤⎣ ⎦  
(5)

 

Äëÿ íåäèññèïàòèâíûõ ñôåð (áåç ïîòåðü íà ïî-
ãëîùåíèå) ìíèìàÿ ÷àñòü ïàðöèàëüíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ïðè ðåçîíàíñå ðàâíà íóëþ. Êàê ñëåäóåò èç ïðè-
âåäåííûõ ñîîòíîøåíèé, ÷åòûðå ïåðåìåííûå – ïà-
ðàìåòð ðàçìåðà Ìè, íîìåð ðåçîíàíñíîé ìîäû  
è ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû è ìàòåðèàëà ñôå-
ðû (÷åðåç ïàðàìåòð Ìè) – ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè, 
ïðàâèëüíûé âûáîð êîòîðûõ ïîçâîëèò äîáèòüñÿ âû-
ïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (5). ×åì òî÷íåå áóäóò âûïîëíå-
íû óñëîâèÿ (5) (äëÿ ÒÅ- è ÒÌ-âîëí â çàâèñèìîñòè 
îò íåîáõîäèìîñòè), òåì òî÷íåå áóäóò ëîêàëèçîâàí 
ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçîíàíñ. Òåíäåíöèÿ çàâèñèìîñòè 
øèðèíû è èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé ëèíèè îò 
øàãà äèñêðåòèçàöèè (òî÷íîñòè) ïàðàìåòðà ðàçìåðà 
Ìè äëÿ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàíåå 
áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â [36]. Íàïðèìåð, äëÿ 
ñôåðû èç áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà [34] ñ ïàðàìåò-
ðîì ðàçìåðà Ìè y ∼ 30 ïî ìåðå ðîñòà òî÷íîñòè  
äèñêðåòèçàöèè (óìåíüøåíèÿ Δy ñ 10−4 äî 10−9) ïè-
êîâàÿ âåëè÷èíà ðàññ÷èòàííîãî Qint (4) óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñ ∼ 4 

⋅
 103 äî ∼ 105, à äëÿ ñôåðû ñ y = 36,0782 – 

ñ ∼ 4,7 
⋅
 104 äî ≈ 5 

⋅
 106 (ðèñ. 3). 

×åì òî÷íåå ëîêàëèçîâàí ðåçîíàíñ, òåì ìåíüøå 
øèðèíà ðåçîíàíñíîé ëèíèè è âûøå åå èíòåíñèâ-
íîñòü. Îòìåòèì, ÷òî ñ ðîñòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ìàòåðèàëà ñôåðû óìåíüøàåòñÿ íîìåð ðåçîíàíñ-
íîé ìîäû è ðàñòåò ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ïîëÿ â ðåçîíàíñå. Îäíàêî äëÿ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ > 2 ëîêàëèçàöèÿ ïîëÿ ñìåùàåòñÿ ïî 
íàïðàâëåíèþ îò âíåøíåé ãðàíèöû ñôåðû ê åå öåí-
òðó, ÷òî êà÷åñòâåííî ìîæíî îáúÿñíèòü íà îñíîâå 
ôîðìóëû äëÿ ôîêóñà ñôåðè÷åñêîé ëèíçû. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ñôåð ïðèâîäèò ê âîç-
áóæäåíèþ áîëåå âûðàæåííûõ ñâåðõðåçîíàíñíûõ ìîä 
ñ áîëåå ñèëüíîé ëîêàëèçàöèåé ïîëÿ [33]. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïèêîâîé âåëè÷èíû ðàññ÷èòàííîãî âíóò-
ðåííåãî ðàññåÿíèÿ îò òî÷íîñòè äèñêðåòèçàöèè ïàðàìåòðà 

ðàçìåðà Ìè ñôåðû Δy äëÿ äâóõ ðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèé 
  ïàðàìåòðà ðàçìåðà Ìè áîðîñèëèêàòíîé ñôåðû 

 
×àñòèöà, îêðóæåííàÿ âàêóóìîì, ÿâëÿåòñÿ íè-

êîãäà íå ðåàëèçóåìîé â ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ ìîäåëüþ. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñôåðó ñðåäû ïîäíèìàåò ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ýôôåêòû íà ãîðàçäî áîëåå âûñîêèé 
óðîâåíü. Òàê, çàìåíà îêðóæàþùåé ñðåäû ñ âàêóóìà 
íà âîçäóõ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ðåçîíàíñà è åãî 
èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå, îäíàêî, ìîæíî ñêîððåêòè-
ðîâàòü èçìåíåíèåì ðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðà ðàçìåðà Ìè ñôåðû [37]. 

Äëÿ ìíîãîñëîéíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû (ïðè 
êîíöåíòðè÷åñêîì ðàñïîëîæåíèè ñëîåâ), êàê è äëÿ 
ïîëîé ñôåðû, ÿâëÿþùåéñÿ ïðèìåðîì äâóñëîéíîé 
÷àñòèöû, ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñòåïåíü ñâî-
áîäû: ìåíÿÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ñëîåâ 
è èõ êîìïëåêñíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ, ìîæíî 
óïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñîâ, â òîì 
÷èñëå äîáèâàòüñÿ èõ âûðîæäåíèÿ. Ýòîò ýôôåêò áûë 
íåäàâíî ïðîäåìîíñòðèðîâàí â [38, 39] äëÿ ãåíåðà-
öèè ãèãàíòñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ïîëîé (öåíî-
ñôåðà) ñôåðå. Ïðè ýòîì êîíöåïöèÿ «ðåçîíàòîð  
â ðåçîíàòîðå», êîãäà ðàçìåðû âíåøíåãî è âíóòðåí-
íåãî ðàäèóñîâ äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ âûáèðàþòñÿ 
èç óñëîâèÿ ñóïåððåçîíàíñîâ, ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëü-
íî íà ïîðÿäîê óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ [39]. Àíàëîãè÷íûå ñòðóêòóðà ïîëÿ è ýôôåêò 
ñóïåððåçîíàíñà, êàê ïîêàçàëî ìîäåëèðîâàíèå, áó-
äóò íàáëþäàòüñÿ, íàïðèìåð, è äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ 
ñôåð ñ òîíêèì ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì. Ìàòåìà-
òè÷åñêè âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ðàçëè÷íûå ïàð-
öèàëüíûå ñå÷åíèÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè ðàññåÿíèÿ, 
ôîðìàëüíî ñîâïàäàþò ñ òàêîâûìè äëÿ îäíîñëîéíîé 
÷àñòèöû [40], îäíàêî ñàìè êîýôôèöèåíòû ðàññåÿ-
íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, 
÷èñëî êîòîðûõ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ ñôåðû. 
  Ïîñêîëüêó ïðè ñóïåððåçîíàíñå íàáëþäàåòñÿ 
ãèãàíòñêîå óñèëåíèå ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëåé, òî óâåëè÷èòü óðîâåíü, íàïðèìåð, ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ âîçìîæíî ïóòåì óñèëåíèÿ ìîùíîñòè ïàäàþùå-  

 

ãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ñòàíäàðòíîå 
ðåøåíèå Ëîðåíöà–Ìè äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðû 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ òåîðèþ, êîòîðàÿ 
ñïðàâåäëèâà, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íåëèíåéíûìè 
ýôôåêòàìè. Íî ïîâûøåíèå ìîùíîñòè èìïóëüñíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîÿâëåíèþ 
ñèëüíîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ìàòåðèàëà ñôåðû 
çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ýôôåêòà Êåððà è ãåíåðàöèè ïëàç-
ìû ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè «ãîðÿ÷èõ òî-
÷åê» [41, 42]. 

Çàäà÷à ðàññåÿíèÿ óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà íà 
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå ìîæåò áûòü ðåøåíà ìåòîäîì 
ñïåêòðàëüíîãî Ôóðüå-àíàëèçà, âïåðâûå, ïî-âèäèìî-
ìó, ïðåäëîæåííîãî â [43], ãäå òåîðèÿ Ëîðåíöà–Ìè 
áûëà îáîáùåíà äëÿ ñëó÷àÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû, 
îáëó÷àåìîé èìïóëüñîì êîíå÷íîé äëèíû. Äàííûé 
ìåòîä ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó î ðàññåÿíèè èìïóëü-
ñà ê ðàññåÿíèþ íà ñôåðå íàáîðà ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèõ Ôóðüå-ãàðìîíèê. Ïðè ýòîì ðàññåèâàþùèå 
ñâîéñòâà ñôåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ôóíêöèåé ñïåê-
òðàëüíîãî îòêëèêà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êëàññè-
÷åñêèå ðÿäû Ìè, çàïèñàííûå äëÿ âñåõ ÷àñòîò èç 
ñïåêòðà èñõîäíîãî èìïóëüñà [44, 45]. Ïîñêîëüêó 
ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ èìååò øèðîêèé 
ñïåêòð, ïðè îáëó÷åíèè èì ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû 
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìîæíî íàáëþäàòü ðåçîíàíñíîå 
âîçáóæäåíèå âíóòðåííåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè 
êîòîðîì ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà âûñîêîäîáðîòíîé ðå-
çîíàíñíîé ìîäû ÷àñòèöû ïîïàäàåò â öåíòðàëüíóþ 
÷àñòü ñïåêòðà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýòèì ÷àñòè÷íî 
ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü íåäîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü 
èçãîòîâëåíèÿ ñôåðû (äèàìåòðà). 

Ñóïåððåçîíàíñ, êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìå-
íåíèþ íå òîëüêî ïàðàìåòðà ðàçìåðà Ìè, íî òàêæå 
è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÷àñòèöû è ñðåäû. 
Ãèãàíòñêîå óâåëè÷åíèå âíóòðåííåãî ïîëÿ â «ãîðÿ-
÷èõ òî÷êàõ» äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðû ïðè ñóïåððå-
çîíàíñå çà ñ÷åò ðåçîíàíñà Ôàíî âûñîêîãî ïîðÿäêà 
ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ïîíèæåíèÿ ïîðîãà èîíèçà- 
öèè [46] äî óðîâíÿ, àíàëîãè÷íîãî ïîðîãó èîíèçàöèè 
ìîíîìåðîâ â ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñàõ [47] è ýô-
ôåêòèâíîé ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà [48]. Îêà-
çàëîñü, ÷òî â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíî-
ñòè êîíêóðåíöèÿ êåððîâñêîé è ïëàçìåííîé îïòè÷å-
ñêèõ íåëèíåéíîñòåé ìîæåò îñòàíîâèòü è îáðàòèòü 
íàçàä ñòîêñîâîå ñìåùåíèå ðåçîíàíñà çà ñ÷åò ýôôåê-
òà Êåððà. 

Êðîìå òîãî îïòè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ è ïëàçìîîá-
ðàçîâàíèå â îáúåìå ñîáñòâåííîé ìîäû â îêðåñòíî-
ñòè ãîðÿ÷èõ òî÷åê ïîíèæàþò èíòåíñèâíîñòü ìàãíèò-
íîãî ñóïåððåçîíàíñà è ïðèâîäÿò ê åãî ÷àñòîòíîìó 
äðîáëåíèþ [49]. Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèè 
ýêñòðåìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîùíîñòü ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó 
(âî âçàèìîñâÿçè ñ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòå-
ðèàëà ýòîé ÷àñòèöû), ñâåðõó îãðàíè÷åíà âåëè÷èíà-
ìè, ïðè êîòîðûõ ïëàçìîîáðàçîâàíèå â «ãîðÿ÷èõ 
òî÷êàõ» íå ñóùåñòâåííî. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 
Çíàíèå îñíîâ òåîðèè è îñîáåííîñòåé ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ íåîáõîäèìî äëÿ ïðàâèëüíîãî 
ïîíèìàíèÿ ôèçèêè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ îáú-
åêòàìè. Èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö èìåþò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷: îò ëàçåðíîãî ìîíèòî-
ðèíãà àòìîñôåðû è ñðåä [1, 2, 5, 7, 8, 50, 51] äî 
äèàãíîñòèêè ìàòåðèàëîâ, ìèêðîñêîïèè [14] è ðàç-
ðàáîòêè îïòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèÿ [52, 53]. 
Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ìåçîìàñøòàáíûå [54, 55] 
äèýëåêòðè÷åñêèå ñôåðû ñïîñîáíû óñèëèâàòü ìàã-
íèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà è ìà-
òåðèè íà äåñÿòêè ïîðÿäêîâ ïîñðåäñòâîì çàâèñÿùèõ 
îò ãåîìåòðèè îïòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ Ôàíî âûñîêî-
ãî ïîðÿäêà è ãåíåðàöèè îïòè÷åñêèõ âèõðåé âíóòðè 
÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ýêñòðåìàëüíûé óðîâåíü ãåíåðè-
ðóåìûõ ðåçîíàíñíûõ èíòåíñèâíîñòåé (îòíîñèòåëüíî 
ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåíñèâíîñòåé â ïàäàþùåé âîë-
íå) ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé ñîñòàâëÿåò 
ïîðÿäêà 106 – 108 ïðè ðàçóìíîé òî÷íîñòè ïàðàìåòðà 
ðàçìåðà Ìè ñôåðû. Ëîêàëèçàöèÿ ïîëÿ â îáëàñòè 
ïîëþñîâ ñôåðû («ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ») ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà, õîòÿ äëÿ ÷àñòèö 
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ < 2 ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íîé çàäà÷åé [14]. 

Áîëåå òîãî, íà óäèâëåíèå ìàëàÿ äèññèïàöèÿ 
ýíåðãèè â ìàòåðèàëå ñôåðû ìîæåò íå óõóäøàòü,  
à ñïîñîáñòâîâàòü ñóáäèôðàêöèîííîé ëîêàëèçàöèè 
ïîëÿ: àìïëèòóäà ðåçîíàíñíîãî âíóòðåííåãî êîýôôè-
öèåíòà ðàññåÿíèÿ Ìè ïðè âíåñåíèè ìàëîé äèññèïà-
öèè â ìàòåðèàë ñôåðû ìîæåò ðåçêî (ïîðÿäêà 20%) 
óâåëè÷èâàòüñÿ [34]. Ïðèìå÷àòåëåí òîò ôàêò, ÷òî ýòè 
ýôôåêòû óäàëîñü ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íå òîëüêî  
â îïòè÷åñêîì, èíôðàêðàñíîì è òåðàãåðöîâîì äèà- 
ïàçîíàõ, íî è ïåðåíåñòè â àêóñòèêó [54] ñ ïðèâëå-
÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðà- 
òà [55]. 

Òàêèì îáðàçîì, çà ïîñëåäíèå 30 ëåò áûëè ñäå-
ëàíû íîâûå îòêðûòèÿ, ïðè÷åì ïîäàâëÿþùåå áîëü-
øèíñòâî ñâÿçàííûõ ñ íèìè ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé 
ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö. Ýòè îòêðûòèÿ áûëè «çàøèôðîâàíû» â ôîð-
ìóëàõ òåîðèè Ëîðåíöà–Ìè, ïðåäëîæåííîé åùå  
â 1908 ã. Äàííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äî ñèõ ïîð 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ îïòè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ðåçîíàí-
ñîâ Ìè, ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäåíèåì ìàãíèòíûõ  
è ýëåêòðè÷åñêèõ ìîä, ïîääåðæèâàåìûõ ñôåðè÷å-
ñêèìè ÷àñòèöàìè. Â ÷àñòíîñòè, ê íèì îòíîñÿòñÿ: 
ýôôåêò ôîòîííîé ñòðóè, ðåçîíàíñ Ôàíî â ïëàç- 
ìîííûõ è ìåòàìàòåðèàëàõ ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì 
ðàçìåðà Ìè, ðåçîíàíñ Ôàíî êðàéíå âûñîêîãî ïî-
ðÿäêà â äèýëåêòðè÷åñêèõ ìåçî÷àñòèöàõ è ðåçîíàíñû 
Ôàíî âî âðåìåííîé îáëàñòè [56, 57], îïòè÷åñêèå 

àíàïîëè [14, 16], îáðàçîâàíèå íàíîâèõðåé [14], 
àêóñòè÷åñêàÿ ñòðóÿ [27], íåêîòîðûå îïòè÷åñêèå ýô-
ôåêòû â ìèêðîêàïëÿõ [58, 59]. 

Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ Ëîðåíöà–Ìè 
ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàíà è äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà êëàñòåðå îïòè÷åñêè ïîäîáíûõ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö [60]. Ê óïîìÿíóòîìó âûøå 
ñïèñêó îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ òåïåðü ìîæíî äîáà-
âèòü ýôôåêò ñóïåððåçîíàíñà, êîòîðûé òàêæå ìîã 
áûòü îòêðûò â óæå äàëåêîì 1908 ã. 

Ìû óáåæäåíû, ÷òî îáíàðóæåíèå íîâûõ ñâîéñòâ 
ðåçîíàíñîâ Ìè ïðîäîëæàåò âäîõíîâëÿòü ó÷åíûõ íà 
íîâûå îòêðûòèÿ, êîòîðûå åùå æäóò ñâîåãî èññëåäî-
âàòåëÿ. Îäíàêî, êàê ñêàçàë Ëàãðàíæ î Íüþòîíå, 
«òàêèå ñëó÷àéíîñòè âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî ñ ëþäüìè, 
êîòîðûå èõ çàñëóæèâàþò» [61]. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî 
óíèâåðñèòåòà. 
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I.V. Minin, O.V. Minin. Superresonance: a discovery that was not made more than 100 years ago. 
Although the Mie theory was created about 120 years ago, most of the discoveries made during the last 

30 years can be described on the basis of this theory (photon jet, Fano resonance, optical anapoli, optical vor-
tices, acoustic jet). They were “encoded" in the Lorenz–Mie formulas and were just waiting for someone to de-
cipher them. The article briefly discusses a new effect – superresonance (and the accompanying Fano resonance 
of an extremely high order), which describes the scattering of light by spherical particles. Superresonance could 
also have been discovered as early as in 1908 and its basic physics can also be explained using the Mie theory. 
However, this effect remained hidden inside the exact Mie solution for almost 120 years! 

 
 


