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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования:
Исследование резонансного рассеяния света сферическими ча-

стицами является важным в многочисленных задачах как фунда-
ментального, так и прикладного характера. Общая постановка зада-
чи о дифракции электромагнитной волны на шаре была исследована
в работах Ми [1] и Дебая [2]. Эти работы легли в основу оптики кол-
лоидных сред и капельного аэрозоля. Кроме того, в биологии, меди-
цине, радиофизике, ближнепольной микроскопии и других областях
науки и техники широко развиты приложения теории Ми, связан-
ные с применением металлических наночастиц и диэлектрических
частиц микронных размеров.

По отношению к падающей электромагнитной волне сфериче-
ские диэлектрические частицы являются объемными открытыми
резонаторами, в которых возбуждаются вынужденные колебания.
Последние эксперименты показывают, что добротность таких резо-
наторов, изготовленных из диэлектрика с низкими потерями, мо-
жет достигать 1010 [3]. Высокие добротности таких частиц яви-
лись стимулом для развития целого ряда как научных направле-
ний, так и технических приложений. Среди них можно отметить
такие, как нелинейная оптика, квантовая электродинамика резона-
тора, резонаторно-улучшенная спектроскопия, а также создание на
базе сферических диэлектрических частиц твердотельных лазеров,
датчиков смещений и ускорений, сенсоров поверхностного слоя, био-
сенсоров, стабилизаторов частоты лазеров и СВЧ генераторов.

В металлических наночастицах на оптических частотах тоже
возбуждаются вынужденные колебания, правда меньшей доброт-
ности. Это коллективные колебания электронов проводимости, вы-
званные действием электромагнитного излучения. Такие резонансы
называют локализованными плазмон-поляритонными, или кратко –
плазмонными. Они могут существовать в металлических наночасти-
цах, когда действительная часть диэлектрической проницаемости
вещества шара меньше нуля, что соблюдается для частот, меньших
плазменной. Резонансные свойства наночастиц легли в основу разви-
тия целого ряда научных направлений и технических приложений.
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Среди них можно отметить такие, как поверхностно-усиленная спек-
троскопия, оптическая микроскопия ближнего поля, визуализация
биологических тканей, фототермическая терапия, доставка лекар-
ственных препаратов. Широкое распространение получили также
биосенсоры и маркеры биоспецифических взаимодействий на метал-
лических наночастицах.

Широта различных применений сферических частиц обусловле-
на не только их уникальными свойствами, но и универсальностью
оптических методов. Оптические методики регистрации и исследо-
вания наночастиц и диэлектрических частиц микронных размеров
а также поверхностных слоев на них являются наиболее удобными,
быстрыми по сравнению с другими и неразрушающими. В связи с
этим первая цель настоящей диссертационной работы состоит в
исследовании рассеяния света на сферических частицах и оценке
перспектив применения обнаруженных закономерностей в оптиче-
ском диапазоне.

В ряде приложений остро стоит задача дистанционной диа-
гностики поверхностного слоя, толщина которого в зависимости
от системы варьируется от субмикронных до мономолекулярных
размеров (10−7 – 10−10). Существует широкое разнообразие дат-
чиков и методик детектирования вещества поверхностного слоя.
К ним можно отнести эллипсометрию, датчики на поверхностных
плазмон-поляритонных волнах, интегрально-оптические интерфе-
рометры Маха-Цендера, дисковые резонаторы, а также сферические
микрорезонаторы с различными элементами связи. Все эти устрой-
ства являются весьма чувствительными и широко используемыми в
различных областях науки и техники. Датчики, в которых исполь-
зуются резонансные эффекты, являются наиболее чувствительными
среди них, однако, они требуют элементов связи для подвода лазер-
ного излучения. Это могут быть растянутые и срезанные оптические
волокна, призмы, планарные волноводы. Элементы связи должны
находиться вплотную к резонансным датчикам. Такие конструктив-
ные особенности требуют специального аппарата для ввода и вывода
исследуемого вещества в сенсоры, что во многих аспектах примене-
ния является желательным свойством. Однако есть задачи в кото-
рых нет возможности обеспечить подвод вещества в сенсор, напри-
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мер, когда требуется удаленно и непрерывно (не разово, путем взя-
тия пробы) контролировать показатель преломления жидкости или
газа в потоке или когда объект исследования находится в герметич-
ной камере с прозрачным окном, в которую подвод дополнительных
коммуникаций затруднен. Примером последней задачи может быть
проблема контроля толщины слоя в вакуумной камере установки
по ионному осаждению. Во всех этих случаях востребован датчик,
который позволяет удаленно регистрировать состояние поверхност-
ного слоя. Причем желательно, чтобы датчик не требовал внешне-
го электропитания и работал автономно. Всем этим требованиям
удовлетворяет сферический диэлектрический микрорезонатор, ко-
торый возбуждается плоской волной или гауссовым пучком. Кроме
того, часто требуется заменить регистрирующую часть сенсора в
результате того что на ней адсорбировалось или хемисорбировалось
вещество, которое затруднительно удалить. Сферический диэлек-
трический резонатор не дорог в изготовлении и легко может быть
заменен, при этом регистрирующее оборудование остается неизмен-
ным. В связи с этим вторая цель настоящей диссертационной рабо-
ты состоит в исследовании возможности улучшения характеристик
сенсоров поверхностного слоя на диэлектрических резонаторах вы-
сокой добротности.

Еще одной актуальной задачей можно считать контроль качества
металлических наночастиц. В настоящее время оптические методи-
ки уже нашли широкое применение в производстве композитных ма-
териалов, содержащих наночастицы. В частности, по частотной за-
висимости плазмонного резонанса осуществляется регистрация раз-
меров металлических наночастиц, оценивается степень разброса их
размеров. Для широкого круга приложений интересны металлоди-
электрические наночастицы, представляющие собой диэлектриче-
ские наночастицы, покрытые тонким поверхностным слоем метал-
ла. Требуют решения вопросы оптической диагностики однородно-
сти слоя, оценки дисперсии толщин слоев в таких частицах. Оценка
распределения толщин слоев и их неоднородности важна в связи с
тем, что толщина слоя влияет на поглощающие свойства частиц, а
однородность – на усиление напряженности электрического поля. В
связи с этим третья цель настоящей диссертационной работы со-
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стоит в развитии оптических методов диагностики коллоидных сред,
состоящих из металлодиэлектрических частиц, в частности методов
оценки параметров распределения толщин металлических слоев.

Основными задачами диссертационной работы являются:
• Исследование структуры спектра поглощения и резонансно-

го накопления энергии в прозрачных сферических частицах в
широком диапазоне параметров дифракции, выявление зако-
номерностей, связанных с резонансным возбуждением.

• Создание математической модели рассеяния плоской электро-
магнитной волны на сферической частице с анизотропным
и (или) гиротропным поверхностным слоем и оценка возмож-
ности определения параметров анизотропного поверхностного
слоя по характеристикам рассеяния.

• Исследование рассеяния света коллоидными средами, состоя-
щими из диэлектрических наночастиц, покрытых тонким ме-
таллическим слоем. Оценка возможности определения пара-
метров слоев статистического ансамбля частиц по угловым ин-
дикатрисам рассеяния.

• Исследование электромагнитных резонансов газовых пузырь-
ков в жидкости. Оценка возможности регистрации размеров
пузырьков по характеристикам рассеяния.

• Получение аналитических выражений электрической и маг-
нитной дипольных поляризуемостей через парциальные ам-
плитуды рассеяния теории Ми. Сопоставление этих выраже-
ний с квазистатическими и выявление границ применимости
подхода представления сферической частицы парой эквива-
лентных точечных диполей.

Научная новизна работы заключается в следующем:
• Установлено, что резонансные пики на зависимостях эффек-

тивности поглощения и накопленной энергии от параметра ди-
фракции в диэлектрических шарах с низкими потерями сгруп-
пированы в отдельные серии мод с одинаковым радиальным
индексом, причем огибающие серий имеют подобный вид.

• Впервые получено аналитическое решение задачи рассеяния
плоской электромагнитной волны на сферической частице с
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тонким анизотропным и (или) гиротропным поверхностным
слоем. При этом свойства слоя учитываются в граничных усло-
виях путем введения тензора поверхностной поляризуемости.

• Предложен способ определения компонент тензора поверх-
ностной поляризуемости тонкого анизотропного поверхностно-
го слоя сферического кварцевого микрорезонатора. Метод ос-
нован на регистрации вызванных появлением слоя изменения
параметров пары близких по частотам ТЕ и ТМ мод: сдвигов
собственных частот и изменению добротностей.

• Исследовано влияние размерного эффекта, приводящего к
анизотропии тонкого металлического слоя, на угловые инди-
катрисы рассеяния металлодиэлектрических наночастиц.

• Предложена модель, которая позволяет находить индикатри-
сы рассеяния коллоидных сред, состоящих из двухслойных на-
ночастиц с анизотропным поверхностным слоем. При этом воз-
можен учет статистического распределения частиц по разме-
рам, слоев по толщинам и анизотропии слоев, вызванной раз-
мерным эффектом проводимости.

• В рамках предложенной модели решена обратная задача на-
хождения статистических параметров слоев (средней толщины
и дисперсии) методом минимизации функционала среднеквад-
ратичного уклонения теоретических угловых индикатрис рас-
сеяния от экспериментальных.

• Исследованы условия представления рассеянного поля сфери-
ческой частицы в виде поля двух точечных диполей. Показа-
но, что границы применения дипольного приближения можно
существенно (в 3–9 раз) расширить за пределы, установлен-
ные условием квазистационарности, при условии расчета по-
ляризуемости с использованием формул парциальных ампли-
туд рассеяния теории Ми. Найдено, что для частиц с высо-
кой диэлектрической проницаемостью дипольное представле-
ние является приближенно верным не только в дальней, но и
в ближней зоне.

Практическая значимость работы:
Результаты работы могут быть использованы для улучшения ха-

рактеристик сенсоров поверхностного слоя на основе сферических

7



диэлектрических микрорезонаторов, в частности для регистрации
анизотропных и гиротропных слоев.

Разработана методика определения статистических параметров
металлических слоев (средней толщины и дисперсии) ансамбля ме-
таллодиэлектрических наночастиц по угловым индикатрисам рассе-
яния. При этом размеры частиц могут быть меньше длины волны
падающего излучения.

Положения, выносимые на защиту:
• Показано, что возможно определение всех компонент тензора

поверхностной поляризуемости тонкого анизотропного поверх-
ностного слоя сферического диэлектрического микрорезонато-
ра путем регистрации вызванных появлением слоя изменений
параметров пары близких по частотам ТЕ и ТМ мод: сдвигов
собственных частот и изменению добротностей.

• Индикатрисы рассеяния коллоидных сред, состоящих из по-
крытых тонким металлическим слоем диэлектрических нано-
частиц, являются физическими характеристиками, по кото-
рым возможно определение статистических параметров по-
верхностных слоев (средней толщины и дисперсии).

• Максимальные размеры сферических частиц, при которых
справедливо их представление парой эквивалентных точечных
диполей, от трех до девяти раз больше (в зависимости от па-
раметра дифракции и вещества шара), когда поляризуемость
определена через точные формулы теории Ми, чем в случае
использования квазистатических выражений поляризуемости.

Апробация работы и публикации:
Результаты диссертационной работы докладывались на Всерос-

сийской конференции “Физика и применение микроволн” (Звени-
город, 2005); Международной конференции “Компьютерное моде-
лирование электромагнитных процессов в физических, химических
и технических системах” (Воронеж, 2005); Международной кон-
ференции “Materials for Advanced Technology / Advanced Materi-
als” (Singapore, 2005); Международной конференции “ICONO/LAT
2005” (Санкт-Петербург, 2005); Всероссийской конференции “Волно-
вые явления в неоднородных средах” (Звенигород, 2006); Всероссий-
ской конференции “Физика и применение микроволн” (Звенигород,
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2007), а также на семинарах кафедры физики колебаний физиче-
ского факультета МГУ.

Основные результаты диссертации опубликованы в 6 тезисах
конференций [A1–A6], 5 статьях [A7–A11] и одном препринте [A12].

Личный вклад соискателя:
Результаты, представленные в диссертации, получены лично со-

искателем или в соавторстве при его определяющем участии.
Структура и объем диссертации:
Диссертация состоит из введения, 7 глав, заключения, списка

литературы. Общий объем работы составляет 178 страниц, в том
числе 153 страниц текста, 39 рисунков, 4 таблицы. Библиография
содержит 246 наименований.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении содержится описание области научных исследова-
ний, к которой относится данная работа. Кратко изложено содер-
жание представленных в литературе работ по данному направле-
нию и обоснована актуальность темы исследований. Изложены цели
диссертационной работы и ее наиболее важные результаты вместе с
описанием их новизны и практической значимости.

Первая глава является обзором литературы. В связи с широ-
той проблемы и из-за большого количества публикаций было при-
знано целесообразным ограничиться освещением круга вопросов, по-
священных применению сферических микро- и нано- резонаторов в
задачах оптической диагностики. Такой подход позволяет не только
ограничить общее количество обозреваемых работ, но и коснуться
практически всех существенных вопросов физики резонансного вза-
имодействия света со сферическими частицами. Некоторые вопросы,
вошедшие в данный обзор, еще не нашли достаточного освещения в
обзорной литературе. Обзор разбит на три части, ниже приведены
названия параграфов для отражения его содержания.

• Диэлектрические резонаторы микронных размеров в оптиче-
ском диапазоне (§1.1.). Сенсоры поверхностного слоя (§1.1.1.).
Датчики смещений и ускорений (§1.1.2.). Резонаторно-
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улучшенная спектроскопия (§1.1.3.). Квантовая электродина-
мика резонатора (§1.1.4.).

• Оптические менее плотные частицы (§1.2).
• Металлические наночастицы (§1.3.). Поверхностно-

усиленная спектроскопия (§1.3.1.). Визуализация тканей и
фототермическая терапия (§1.3.2.). Оптическая микроско-
пия ближнего поля (§1.3.3.). Биосенсоры на металлических
наночастицах (§1.3.4.).

Во второй главе описаны особенности резонансного возбужде-
ния сферических частиц. При этом собраны сведения из различных
источников, которые облегчают восприятие дальнейшего материа-
ла. Представлены классические модели, которые дополнены иллю-
страциями, рассчитанными автором. Приведены аналитические вы-
ражения оптических полей в сферических частицах, коэффициенты
разложения теории Ми. Кратко описан один из методов вычисле-
ния последних, который в дальнейшем применяется в диссертации.
Далее глава разделена на три раздела, соответствующих физически
разным особенностям резонансного возбуждения:

• Собственные колебательные моды в прозрачных частицах
(§2.1). Описаны особенности резонансного и не резонансного
возбуждения сферических частиц из диэлектрика с малыми
потерями. Описано отличие мод шепчущей галереи и морфоло-
гических резонансов. Приведены численные расчеты распреде-
ления полей, соответствующие обоим случаям. Расчеты сопо-
ставлены с экспериментальными фотографиями.

• Электромагтинтые поля в оптически менее плотных ча-
стицах (§2.2). Приведена дисперсионная формула показателя
преломления воды. Приведен расчет электромагнитного поля
внутри пузырька и снаружи. Показано, что ни при каких усло-
виях в пузырьках и вне их не наблюдаются высокие напря-
женности электромагнитного поля по отношению к падающей
волне. Это важно для определения возможных причин эффек-
та сонолюминесценции [4].

• Особенности рассеяния света металлическими частицами
(§2.2). Описаны следующие аспекты: понятие плазмонного ре-
зонанса в наночастицах; отличие его частоты от плазмонной
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частоты в объемных металлах; модель Друде-Лоренца, и ее па-
раметры согласно различным источникам; влияние конечного
размера наночастиц на их оптические характеристики; особен-
ности рассеяния диэлектрических частиц, покрытых тонким
металлическим слоем. Приведены оценки минимальных раз-
меров наночастиц, при которых существенную роль начинают
играть квантовые эффекты.

В третьей главе приведены качественные закономерности по-
глощения и накопленной в резонаторе и за его пределами (вытека-
ющих полей) энергии, которые являются общими для сферических
резонаторов с невысоким показателем преломления при различных
уровнях потерь. Спектры поглощения и накопленной энергии состо-

Рис. 1. Эффективность поглощения водяной капли Cabs. Внизу ука-
заны номера мод n, соответствующие резонансам указанных серий.
m1 = 1.323 + 9.74 · 10−6i, m2 = 1

ят из нерезонансного “пьедестала”, и резонансных пиков, соответ-
ствующих возбуждению высокодобротных “мод шепчущей галереи”
(см. рис. 1). При этом резонансные пики группируются в отдельные
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серии, соответствующие модам различных порядков, а огибающие
серий качественно подобны.

Описанные выше закономерности группировки резонансов в се-
рии и вид огибающих серий становятся очевидными при рассмот-
рении спектров поглощения и накопленной энергии в широком ин-
тервале параметров дифракции и при учете конечного поглощения
в диэлектрике. Сделанное при этом усовершенствование методики
расчета панорамных спектров на неравномерной сетке будет также
полезным при решении смежных задач теории Ми.

В четвертой главе получено аналитическое решение задачи
рассеяния на сферической частице, учитывающие влияние тонко-
го анизотропного и (или) гиротропного слоя на ее поверхности. В
качестве материальной электромагнитной характеристики слоя вве-
ден тензор поверхностной поляризуемости κ̂ по методу, описанному
в работе [5].

Были произведены исследования в рамках полученной модели,
которые позволяют сделать ряд выводов. Так анизотропный поверх-
ностный слой не нарушает сферическую симметрию задачи и не при-
водит к изменению набора возбуждаемых сферических гармоник по
сравнению со стандартной теорией Ми, если компоненты тензора κ̂

не зависят от угловых координат. Если слой обладает оптической
активностью (гиротропией), возбуждаются моды, соответствующие
ортогональной поляризации падающего излучения. При этом ТЕ
(ТМ) моды исходной поляризации оказываются связанными с ТМ
(ТЕ) модами ортогональной поляризации. Следствием возбуждения
мод ортогональной поляризации может быть, в частности, измене-
ние диаграммы направленности рассеянного излучения.

Итоговые соотношения модели поверхностной поляризуемости
оказываются относительно простыми, сопоставимыми по сложно-
сти с формулами стандартной задачи Ми. Они допускают примене-
ние и для решения обратной задачи, то есть нахождения компонент
тензора поверхностной поляризуемости тонкого анизотропного слоя.
Предложен метод нахождения, который основан на регистрации вы-
званных появлением слоя изменений параметров пары близких по
частотам ТЕ и ТМ мод: сдвигов собственных частот и изменению
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добротностей.
Обратная задача актуальна в связи с экспериментами по возбуж-

дению оптических микрорезонаторов из кварца с высокой доброт-
ностью (106 – 1010). Одна из таких работ [3] указывает на то, что
после отжига резонаторов, на их поверхности образуется мономоле-
кулярный слой из адсорбированных молекул воды, который обла-
дает аномальными для воды высокими потерями. Вместе с тем, в
указанной работе регистрировались сдвиги частот и изменения доб-
ротностей только ТМ мод. Обработка результатов экспериментов с
регистрацией пары близких по частотам ТЕ и ТМ мод и использо-
ванием результатов данной работы дает возможность диагностики
свойств тонких анизотропных поверхностных слоев с извлечением
детальной информации о нормальных и тангенциальных компонен-
тах тензора поверхностной поляризуемости.

В пятой главе исследованы особенности резонансного рассея-
ния света металлическими и металлодиэлектрическими наночасти-
цами. Глава разбита на две части.

Рассеяние света металлическими частицами (§5.1). Параграф
посвящен некоторым аспектам, которые не нашли места в извест-
ной диссертанту литературе, вместе с тем представляющим науч-
ный интерес. Показано, что формулы эффективности экстинкции в
длинноволновом (дипольном) приближении становятся непримени-
мыми для золотых наночастиц, больших 25-30 нм во всем диапазоне
длин волн видимого, ультрафиолетового и ближнего ИК излучений.
Эта граница существенно меньше оценки, используемой в литерату-
ре по общей физике, в которой часто полагают, что квазистатиче-
ское приближение справедливо, когда диаметр наночастиц в 15 раз
меньше длины волны падающего света. Также была исследована
зависимость частоты плазмонного резонанса от диаметров наноча-
стиц в широком диапазоне параметров дифракции и представлены
обзорные иллюстрации эффективности рассеяния и поглощения на-
ночастиц из золота, серебра и алюминия, позволяющие находить оп-
тимальные параметры наночастиц для создания эффективных по-
глотителей или рассеивателей. Обзорные иллюстрации построены с
учетом размерного эффекта.
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Рис. 2. Фотографии металлодиэлектрических наночастиц, сделан-
ные на электронном микроскопе в ЦКП МГУ. Указаны диаметры
наночастиц и толщины золотого покрытия, все наночастицы в оди-
наковом масштабе. Фотографии предоставлены Т. В. Лаптинской

Рис. 3. Индикатрисы рассеяния металлодиэлектрических частиц.
Точки – эксперимент. Непрерывные кривые – расчет с учетом рас-
пределения частиц по размерам и в предположении гауссова рас-
пределения слоев по толщинам. Параметры гауссова распределения
(d0 нм, σ нм): кривая 1 – (10, 0); 2 – в минимуме функционала сред-
неквадратичного уклонения теоретических кривых от эксперимен-
тальных – (28, 0), (20, 3.6), (10, 8.0) и 3) – (40, 0).
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Рассеяние света диэлектрическими наночастицами, покрыты-
ми тонким металлическим слоем (§5.2). Было произведено срав-
нение теоретических моделей с экспериментом по рассеянию на ме-
таллодиэлектрических наночастицах, где в качестве металла и ди-
электрика были выбраны золото и кремнезем (SiO2). Раствор таких
частиц был приготовлен А. С. Синицким (факультет наук о матера-
лах МГУ), метод его получения подробно описан в [6], он состоит из
металлодиэлектрических частиц со средним диаметром около 200
нм (см рис. 2). Упругое (или "статическое") и квазиупругое (или
"динамическое") рассеяние света раствором с наночастицами иссле-
довалось экспериментально на автоматизированной установке ALV-
CGS-6010 (производство Германия, Ланген, лаборатория Т. В. Лап-
тинской, кафедра полимеров и кристаллов физического факультета
МГУ), метод измерения описан в [7]. Результаты измерения угловых
индикатрис рассеяния представлены на рис. 3.

Предложена модель, которая позволяет находить индикатрисы
рассеяния коллоидных сред, состоящих из металлодиэлектрических
наночастциц, которая учитывает статистическое распределение ча-
стиц по размерам, слоев по толщинам, и анизотропию слоев, вызван-
ную размерным эффектом проводимости. Расчеты в рамках модели
дали результаты, хорошо согласующиеся с полученными в экспери-
менте, см. рис. рис. 3.

В шестой главе диссертации установлено, что газовый пузы-
рек в жидкости обладает электромагнитными резонансами, имею-
щими, при достаточно больших размерах пузырька, заметную доб-
ротность (Q ∼ 102). Это означает, что большая часть электромаг-
нитной энергии пузырька накапливается в виде волн, обладающих
большой пространственной неоднородностью. Ввиду того, что в пу-
зырьках больших размеров происходит одновременное возбуждение
многих мод, наличие резонансов оказывается скрытым и не проявля-
ется на интегральных характеристиках рассеяния. Однако резонан-
сы могут проявляться на зависимостях дифференциального сечения
света, рассеянного на большие углы.

Рассчитана сила светового давления, действующая на газовый
пузырек в жидкости. Рассмотрены условия оптического погруже-
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ния, при которых освещаемый газовый пузырек находится в жидко-
сти в условиях устойчивого равновесия. Обсуждаются особенности
и возможные приложения эффекта оптического погружения.

В седьмой главе диссертации получены формулы, позволяю-
щие выразить электрическую и магнитную дипольные поляризуе-
мости через парциальные амплитуды рассеяния теории Ми:

αe = −i(eB1)/k
3
2,

αm = −i(mB1)/k
3
2.

(1)

Формулы (1) учитывают как потери энергии в диэлектрике, так и
потери на излучение и пригодны для сферических частиц с любы-
ми размерами и диэлектрическими проницаемостями. В частности,
они остаются верными для резонаторов, у которых потери на излу-
чение намного больше потерь за счет поглощения в диэлектрике. В
то же время известные приближенные квазистатические формулы
поляризуемости, перестают быть верными для таких частиц.

Были произведены расчеты дипольных вкладов в общую энер-
гию волны, рассеянной диэлектрическим шаром, и показано, что ес-
ли радиус сферических частиц удовлетворяет условию a < λ2/(4...5)
(где λ2 – длина волны в окружающей шар среде), то рассеянная
волна в дальнем поле приближенно сводится к излучению двух
осциллирующих диполей, электрического и магнитного. При этом
для шаров из материала с высокой диэлектрической проницаемо-
стью верхняя частота применимости дипольного приближения fд
может быть гораздо выше частоты основного дипольного резонан-
са (fд/fTE

1,1,1 = 5.3 для рутила (ε′ = 130) и fд/f
TE
1,1,1 = 22 для ВК-7

(ε′ = 2700)).
Для сферических частиц с высокой проницаемостью (ε′ > 102)

дипольное приближение хорошо описывает (с относительной точ-
ностью лучше 5%) также и ближнее поле рассеянного излучения.
Это свидетельствует в пользу правомерности приближенных подхо-
дов по расчету характеристик метаматериалов, в которых рассеян-
ные частицами поля заменяются полями эффективных дипольных
излучателей [8]. Разумеется, в конкретных случаях для надежного
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суждения о степени точности дипольного приближения требуется
дополнительный расчет. Соответствующие вычисления не представ-
ляют больших трудностей, и время, затраченное на их проведение,
заведомо окупается при моделировании метаматериалов.

В заключении сформулированы основные результаты и выво-
ды диссертационной работы:

1. Разработана и программно реализована методика расчета эф-
фективностей поглощения, рассеяния, экстинкции, давления
излучения, и других характеристик в теории Ми c неравно-
мерным шагом по параметру дифракции, которая позволяет
корректно учитывать и идентифицировать резонансы сфери-
ческих частиц.

2. Проанализированы зависимости эффективности поглощения и
накопленной энергии от параметра дифракции в диэлектриче-
ских шарах с низкими потерями. Показано, что резонансные
пики сгруппированы в отдельные серии с одинаковым ради-
альным индексом, причем огибающие серий имеют подобный
вид.

3. Показано, что наиболее эффективное возбуждение мод сфе-
рического оптического резонатора с низкими потерями дости-
гается при условии, когда тепловые потери равны потерям на
излучение. Это условие соблюдается, если радиус шара превы-
шает критическое значение, которое, в частности, для кварце-
вого резонатора составляет 5 мкм.

4. Решение задачи Ми обобщено на случай модифицированных
граничных условий, которые учитывают наличие тонкого по-
верхностного слоя путем введения поверхностной поляризу-
емости. Полученное решение применимо для учета влияния
анизотропии и гиротропии поверхностного слоя на рассеяние
частицы, а также для оценки параметров слоя по данным рас-
сеяния.

5. Предложена модель, которая позволяет находить индикатри-
сы рассеяния коллоидных сред, состоящих из металлодиэлек-
трических наночастциц, которая учитывает статистическое
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распределение частиц по размерам, слоев по толщинам, и ани-
зотропию слоев, вызванную размерным эффектом проводимо-
сти. Расчеты в рамках модели дали результаты, хорошо со-
гласующиеся с полученными в эксперименте с наночастицами
SiO2, покрытыми золотом.

6. Исследованы электромагнитные резонансы газовых пузырьков
в жидкости. Установлено, что в широком диапазоне парамет-
ров дифракции (q < 500), резонансы парциальных амплитуд
имеют невысокую добротность (Q < 102). При одновременном
возбуждении многих мод парциальные вклады в рассеяние под
большими углами (θ > 90o), интерферируют в противофазе,
что приводит к сильно осциллирующей от размера пузырька
зависимости интенсивности рассеянного излучения.

7. Получены аналитические выражения электрической и магнит-
ной поляризуемостей через парциальные амплитуды теории
Ми. Установлены границы применимости подхода, при кото-
ром поле рассеяния шаром, в СВЧ и оптическом диапазонах
в дальней и ближней зоне можно считать излучением пары
эквивалентных точечных диполей, электрического и магнит-
ного.
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