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The resonant scattering properties of a plane 
electromagnetic wave on a spherical dielectric 
particle with a dimensional parameter q of the 
order of 10 are briefly considered. Despite the 
long historical background, new solutions lead 
to the unexpected and sometimes unusual 
results demonstating a number of practically 
important properties, including high-order Fano 
resonance with generating of extremely high 
electromagnetic wave.

Keywords: Fano resonance, surface 
nanostructuring, metaphotonics, mesatronics

Received: 12.05.2022 
Accepted: 01.06.2022

A   rigorous solution to the problem of a  plane 
electromagnetic wave diffraction on a  homo-
geneous spherical particle with arbitrary size 

and an arbitrary dielectric capacitance value, was 
obtained by Gustav Mie back in 1908  [1] (and inde-
pendently by Lava, Debye and Lorenz  [2,  3,  4], it is 
also often called the Lorentz- Mie theory  [5]). Never-
theless, the properties of this solution are still being 
studied [6–9].

In accordance with the Lorentz- Mie theory  [1,  5], 
the scattering of a  plane and linearly polarized elec-
tromagnetic wave on a  spherical particle is repre-
sented as a slowly converging infinite series of partial 
components. In this case, each partial wave is shown 
as a sum of two modes, namely magnetic and electric 
modes [5, 10, 11]. The relevant efficiencies of external 
and internal scattering are mathematically related by 
fairly simple expressions to the pairs of complex scat-
tering factors (an, bn) and (cn, dn), respectively  [5,  12]. 
However, “Le  bon Dieu est dans le detail”  [13], these 
complex scattering factors are expressed using the 
combinations of Bessel and Neumann spherical func-
tions and their derivatives and are rather compli-
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С трогое решение задачи о  дифракции пло-
ской электромагнитной волны на  однород-
ной сферической частице произвольного 

размера, обладающей произвольным значением 
диэлектрической проницаемости, было получено 
Густавом Ми еще в 1908 году [1] (и независимо Лава, 
Дебаем и  Лоренцом  [2,  3,  4], также часто называе-
мая теорией Лоренца- Ми  [5]). Тем не  менее свой-
ства этого решения изучаются до сих пор [6–9].

В  соответствии с  теорией Лоренца- Ми  [1, 5] рас-
сеяние плоской, линейно поляризованной элек-
тромагнитной волны на  сферической частице 
представляется в  виде медленно сходящегося бес-
конечного ряда парциальных составляющих. При 
этом каждая парциальная волна представляется 
в  виде суммы двух мод  –  магнитной и  электриче-
ской  [5,  10,  11]. Соответствующие эффективности 
внешнего и  внутреннего рассеяния математиче-
ски связаны достаточно простыми выражениями 
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cated  [5, 12, 14]. Even now, the clarification of these 
features and the relevant scattering properties on 
a spherical particle often leads to the unexpected and 
sometimes non-intuitive results.

At the early research stages, the scientists were 
focused mainly on the study of optical properties of 
the color of noble metal sols, atmospheric aerosols, 
and gloria [1, 6–11, 15]. In particular, in the late 1960s, 
the group of researchers under the guidance of profes-
sor V. F. Minin conducted a  series of studies relating 
to the anomalous backscattering of dielectric meso-
scale spheres and determined the optimal ranges for 
changing their dimensional parameter q (q = 2πa / λ, 
where a is the particle radius, λ is the radiation wave-
length) and refractive index [16].

A  new stage in the study of the dielectric sphere 
optical properties dates back to the early 2000s. In 
2000, during the experiments on laser cleaning of 
flat surfaces, a  group of scientists led by professor 
B. S. Lukianchuk  [17] found that the nanoholes were 
formed on the plate surface directly under the spheri-
cal particles. Later, these effects became known as 
the photonic jet  [18]. Note that the formation of 

“magnetic” photonic jets is possible for particles of 
arbitrary shape, in particular, cubic, and not only 
spherical  [16]. These studies have inspired the sci-
entists to further study the possibilities of meso-
scale spheres in relation to the surface nanostruc-
turing and development of high-resolution optical 
images [18–20].

Another modern area of research into the reso-
nant scattering effects on the dielectric nanoparticles 
is related to the Mie-resonance metaphotonics as 
an alternative for the nanooptics, where the main 
light control mechanism is the use of Mie-resonances 
in such nanoparticles (q < 1) with a  high refractive 
index [21]. This area was called Mie-tronics [22, 23].

Since then, such studies have made it possible to 
find a  number of practical applications in the fields 
of microscopy, surface nanostructuring, nanolithog-
raphy, Raman spectroscopy, nanoparticle manipula-
tion, development of the structured near-field, etc. 
that have already been described in detail in the refer-
ences [18–20, 24–26].

In this case, we will be interested in the spherical 
dielectric particles with a  dimensional parameter q 
of the order of 10. Such particles occupy an under-
explored niche between the nanoparticles (q < 1) and 
particles to which the geometric optics is applied 
(q ≈ 100)  [18]. Recently, a number of practically impor-
tant properties have been discovered for such parti-
cles [16, 18, 19, 27], and we will briefly consider one of 
the newest properties below. It should be noted that 

с  парами комплексных коэффициентов рассеяния 
(an, bn) и  (cn, dn), соответственно  [5,  12]. Но  «Le  bon 
Dieu est dans le détail» [13] –  эти комплексные коэф-
фициенты рассеяния выражаются через комби-
нации сферических функций Бесселя и  Неймана 
и  их производных и  достаточно сложны  [5,  12,  14]. 
Выяснение этих особенностей и  соответствующих 
свой ств рассеяния излучения на  сферической 
частице и  сейчас приводит зачастую к  неожидан-
ным и иногда парадоксальным результатам.

На  ранних этапах исследований усилия уче-
ных были сосредоточены в  основном в  области 
изучения оптических свой ств окраски золей бла-
городных металлов, атмосферных аэрозолей, гло-
рии  [1,  6–11,  15]. В  частности, в  конце 1960-х годов 
под руководством профессора В. Ф. Минина был 
проведен цикл исследований по  аномальному 
обратному рассеянию диэлектрических мезораз-
мерных сфер и  определены оптимальные диапа-
зоны изменения их параметра размера q (q = 2πa / λ, 
где a  –  радиус частицы, λ  –  длина волны излуче-
ния) и показателя преломления [16].

Новый этап исследований оптических свой-
ств диэлектрических сфер относится к  началу 
2000  годов. В  2000  году в  экспериментах по  лазер-
ной очистке плоских поверхностей группой уче-
ных под руководством профессора Б. С. Лукъянчука 
было обнаружено  [17], что на  поверхности пла-
стины непосредственно под сферическими части-
цами образовывались наноотверстия. Позднее эти 
эффекты стали известны как «фотонная струя» [18]. 
Отметим, что формирование «магнитных» фотон-
ных струй возможно для частиц произвольной 
формы, в частности кубической, а не только сфери-
ческой [16]. Эти исследования вдохновили ученых 
на  дальнейшее изучение возможностей мезораз-
мерных сфер для наноструктурирования поверхно-
стей и  создания оптических изображений с  высо-
ким разрешением [18–20].

Другое современное направление исследований 
эффектов резонансного рассеяния на  диэлектри-
ческих наночастицах связано с  Ми-резонансной 
метафотоникой как альтернативой наноразмерной 
оптике, где основной механизм управления све-
том заключается в  использовании Ми-резонансов 
в  таких наночастицах (q < 1) с  высоким показате-
лем преломления  [21]. Это направление получило 
название Ми-троника [22, 23].

С  тех пор подобные исследования позволили 
найти ряд практических применений в  микро-
скопии, наноструктурировании поверхностей, 
нанолитографии, Раман-спектроскопии, для 
манипуляций наночастицами, создания структу-
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so far these studies are of a fundamental nature and 
their applied significance has yet to be assessed.

For the dielectric spherical particles, there will 
always be such refractive index at which the radia-
tion wavelength inside the particle will be compa-
rable to its diameter, i. e. q ≈ π / n. In this case, the 
particle becomes a resonator, since the process quasi- 
stationary condition is violated. The optical properties 
of such a  particle are described by the resonant fre-
quencies and the relevant resonant modes considered 
in 1941 by Stratton  [28]. Such a  resonator has a  high-
quality factor subject to the low dissipation losses in 
the particle material. Inside the dielectric spheres, 
under the resonant conditions and parameters of size 
and material, the effects of a strong electromagnetic 
field enhancement can be observed. Thus, for a  par-
ticle with the dimensional parameter q = 0.53 (that 
corresponds to the dipole resonance peak) and a high 
complex refractive index m = 7.07 + 0.07i, the magnetic 
field intensity excited in the sphere is about 400 times 
greater than the intensity in the incident wave [29, 30] 
in the field of spatial maxima. In this case, the reso-
nant Mie scattering on dielectric spheres with a high 
refractive index and with a dimensional parameter of 
about 1 leads to a series of Fano resonances [19, 29, 31]. 
Other features of scattering on the small dielectric 
particles includes the availability of anapole effects, 
anomalous scattering, and occurrence of optical vorti-
ces due to the complex energy circulation both inside 
and near the particle surface  [19, 32, 33]. The influ-
ence of environment surrounding the sphere was not 
investigated in these works.

A  much less explored area of the electromagnetic 
wave scattering on a  dielectric sphere relates to 
a  dimensional parameter of the order of 10  [16, 19, 
27]. For example, it was recently demonstrated in [34] 
that the weakly scattering mesoscale (the particle 
diameter is larger than the wavelength) dielectric 
spheres located in the vacuum can support the high-
order Fano resonances related to the internal Mie 
modes. The relevant internal scattering efficiencies 
are expressed by the complex scattering Mie coeffi-
cients (cn, dn).

In the case of a  dielectric mesoscale sphere, the 
high-order internal resonance mode interferes with 
a wide range of all other modes [34, 35]. This effect is 
shown on Fig.1 for a non-absorbing spherical particle 
with a  refractive index n = 1.9 located in water  [36] 
(in  contrast to the results in  [34, 37, 38] that were 
obtained for the particles located in vacuum). In 
this case, the optical contrast of the sphere with 
the dimensional parameter q = 32.27657 (the incident 
radiation wavelength of λ = 632.8nm) is 1.43. These 

рированных ближнепольных полей и  многих дру-
гих, уже достаточно подробно описанных в  лите-
ратуре [18–20, 24–26].

В  данном случае нас будут интересовать сфе-
рические диэлектрические частицы с параметром 
размера q порядка 10. Такие частицы занимают 
малоисследованную нишу между наночастицами 
(q < 1) и  частицами, для которых справедлива гео-
метрическая оптика (q ≈ 100) [18]. Для таких частиц 
в  последнее время обнаружен ряд практически 
важных свой ств  [16,  18,  19,  27], и  одно из  самых 
новых мы кратко рассмотрим ниже. Заметим, что 
пока эти исследования носят фундаментальный 
характер и их прикладное значение еще предстоит 
оценить.

Для диэлектрических сферических частиц 
всегда найдется такое значение показателя пре-
ломления, при котором длина волны излучения 
внутри частицы будет сопоставимой с  ее диаме-
тром, т. е. q ≈ π / n. В  этом случае частица стано-
вится резонатором, поскольку нарушается усло-
вие квазистационарности процесса. Оптические 
свой ства такой частицы описываются резонанс-
ными частотами и  соответствующими резонанс-
ными модами, рассмотренными в 1941 году Страт-
тоном  [28]. Такой резонатор обладает высокой 
добротностью при условии малых диссипативных 
потерь в материале частицы. Внутри диэлектриче-
ских сфер при соблюдении резонансных условий 
и  параметров размера и  материала могут наблю-
даться эффекты сильного усиления электромагнит-
ного поля. Так, для частицы с параметром размера 
q = 0,53 (что соответствует пику дипольного резо-
нанса) и  высокого комплексного коэффициента 
преломления m = 7,07 + 0,07i, в  области простран-
ственных максимумов интенсивность возбуждае-
мого в сфере магнитного поля примерно в 400 раз 
больше интенсивности в  падающей волне  [29,  30]. 
При этом резонансное рассеяние Ми на  диэлек-
трических сферах с  высоким показателем прелом-
ления и  с  параметром размера около 1 приводит 
к  серии резонансов Фано  [19,  29,  31]. Среди дру-
гих особенностей рассеяния на  малых диэлектри-
ческих частицах можно отметить существование 
эффектов анаполя, аномального рассеяния и  воз-
никновение оптических вихрей, обусловленных 
сложной циркуляцией энергии как внутри, так 
и  вблизи поверхности частицы  [19,  32,  33]. Вли-
яние окружающей сферу среды в  этих работах 
не исследовалось.

Гораздо менее исследованная область особенно-
стей рассеяния электромагнитной волны на  диэ-
лектрической сфере относится к  параметру раз-
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мера порядка 10  [16,  19,  27]. 
Например, недавно в  [34] было 
продемонстрировано, что слабо 
рассеивающие мезоразмер-
ные (диаметр частицы больше 
длины волны) диэлектрические 
сферы, расположенные в  ваку-
уме, могут поддерживать резо-
нансы Фано высокого порядка, 
связанные с  внутренними 
модами Ми. Соответствующие 
эффективности внутреннего рас-
сеяния выражаются через ком-
плексные коэффициенты рассея-
ния Ми (cn, dn).

В  случае диэлектрической 
мезоразмерной сферы мода вну-
треннего резонанса высокого 
порядка интерферирует с  широ-
ким спектром всех остальных 
мод [34, 35]. На рис. 1 этот эффект 
показан для непоглощающей 
сферической частицы с  показа-
телем преломления n = 1,9, рас-
положенной в  воде  [36] (в  отли-
чие от  результатов  [34,  37,  38], 
которые были получены для 
частиц, расположенных в  ваку-
уме). В  данном случае оптиче-
ский контраст сферы с  параме-
тром размера q = 32,27657 (длина 
волны падающего излучения 
λ = 632,8  нм) составляет 1,43. Эти 
параметры соответствуют резо-
нансной моде l = 55. На  рис.  1а 
показано распределение элек-
трического и  магнитного полей 
в  двух плоскостях, когда при 
моделировании были учтены 
все моды 1 ≤ l ≤ 77. На рис. 1b пред-
ставлена эта  же картина, где 
учтены все члены, кроме един-
ственного резонансного члена 
l = 55. В  этом случае область 
локализации излучения имеет 
вид, характерный для фотонной 
струи  [18,  25]. Таким образом, 
единственный член l = 55 в  дан-
ном случае приводит к  увеличе-
нию интенсивности рассеянного 
излучения в 1 000 раз.

Интерференция широких 
и  узких спектральных линий 

Рис. 1. Распределение интенсивности электрического и магнитного полей в двух 
плоскостях для сферической частицы с показателем преломления n = 1,9, располо-
женной в воде: a) при моделировании были учтены все моды 1 ≤ l ≤ 77; b) учтены все 
моды, за исключением единственного резонансного члена с модой l = 55 [36]
Fig. 1. Distribution of electric and magnetic fields intensity in two planes for a spherical 
particle with a refractive index n = 1.9 located in water: a) all modes 1 ≤ l ≤ 77 are consid-
ered in simulation; b) all modes are considered, except for the only resonant member 
with a mode l = 55 [36]
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приводит к  характерной форме 
резонанса Фано высоких поряд-
ков, а также для спектров напря-
женности электрического и  маг-
нитного поля на  поверхности 
частицы, расположенной в воде, 
т. е. в  точках (x = 0; y = 0; z = R), 
в  области значений параметра 
размера порядка q ≈ 30  [36], пока-
занные на  рисунке 2. Типич-
ный диапазон параметров 
размера, необходимых для полу-
чения таких резонансов, зави-
сит от  показателя преломления 
частицы и  окружающей среды. 
Для таких резонансов Фано коэф-
фициенты усиления напряжен-
ности поля в  рассматриваемом 
случае могут достигать экстре-
мальных значений порядка 106. 
При этом характерная форма 
Фано резонансов наблюдается 
также в  модулях самих ампли-
туд рассеяния  [29,  34]. Отметим, 
что с  ростом показателя прелом-
ления материала сферы умень-
шается номер резонансной моды 
и  растет максимально дости-
жимая интенсивность поля 
в  резонансе. Однако для показа-
теля преломления больше двух 
локализация поля смещается 
по  направлению от  внешней 
границы сферы к ее центру, что 
качественно можно объяснить 
на  основе формулы для фокуса 
сферической линзы. В  свою оче-
редь, увеличение размера сфер 
приводит к  возбуждению более 
выраженных сверхрезонансных 
мод с  более сильной локализа-
цией поля.

Из  рис.  2  также отчетливо 
видно, что асимметрия интен-
сивностей резонансов зеркальна, 
когда превалирует магнит-
ное или электрическое поле, 
а  ширина резонансной линии 
больше для поля, которому соот-
ветствует максимум интенсив-
ности. Более того, каскады резо-
нансов Фано, наблюдаемые при 
рассеянии излучения на  слабо-

Рис. 2. Интенсивности магнитных и электрических полей с харак-
терным для ярко выраженного каскада резонансов Фано профилем 
на поверхности частицы с показателем преломления n = 1,9 и пара-
метром размера около q ≈ 30, расположенной в воде (оптический 
контраст сферы 1,43) при T = 70 °C [36]. Видно чередование преиму-
щественных магнитного и электрического резонансов. Ниже пока-
заны резонансные интенсивности в области значения параметра 
размера q = 32,07941 (слева) и q = 32,27657 (справа) этой же частицы, 
характеризующиеся резким сужением ширины резонансной линии
Fig. 2. Intensities of the magnetic and electric fields with a profile 
typical for a pronounced cascade of Fano resonances on the particle 
surface with a refractive index of n = 1.9 and a dimensional parameter 
of about q ≈ 30 located in water (the sphere optical contrast is 1.43) 
at T = 70 °C [36]. It is possible to note the alternation of predominant 
magnetic and electric resonances. The resonance intensities in the field 
of dimensional parameter q = 32.07941 (left) and q = 32.27657 (right) of 
the same particle are shown below being specified by a sharp narrowing 
of the resonance line width.
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parameters correspond to the resonant mode l = 55. 
Figure 1a demonstrates the distribution of electric 
and magnetic fields in two planes, when all modes 
1 ≤ l ≤ 77 were considered during the simulation. Fig-
ure 1b shows the same pattern, where all members 
are considered, except for the only resonant member 
l = 55. In this case, the radiation localization area has 
a  view typical for a  photon jet  [18, 25]. Thus, in this 
case the only member l = 55 leads to an increase in the 
scattered radiation intensity by a factor of 1000.

The interference of wide and narrow spectral lines 
leads to the typical form of the high-order Fano 
resonance, as well as for the stress spectra of the 
electric and magnetic fields on the particle surface 
located in water, i. e. at the points (x = 0; y = 0; z = R), 
in the range of a dimensional parameter of the order 
q ≈ 30  [36], shown in Figure 2. The typical range of 
dimensional parameters required to obtain such 
resonances depends on the refractive index of the 
particle and the environment. For such Fano reso-
nances, the field intensity enhancement factors in 
the case under consideration can reach extreme val-
ues of the order of 106. In this case, the typical form 
of Fano resonances is also observed in the scattering 
amplitude moduli  [29,  34]. It should be noted that 
with an increase in the sphere material refractive 
index, the resonant mode number is decreased and 
the maximum achievable field intensity in the reso-
nance is increased. However, for a  refractive index 
greater than two, the field confinement shifts from 
the outer sphere boundary to its center that can be 
qualitatively explained on the basis of formula for 
the spherical lens focus. In turn, an increase in the 
sphere dimensions leads to the excitation of more 
pronounced super- resonance modes with the stronger 
field confinement.

It is also clearly seen in Fig. 2 that the asymmetry 
of the resonance intensities is mirrored when the 
magnetic or electric field prevails, and the resonance 
line width is greater for the field to which the inten-
sity maximum corresponds. Moreover, the cascades 
of Fano resonances observed in the case of scattering 
on the weakly dissipative dielectric mesoscale spheres 
as a  part of the Lorentz- Mie theory are accompanied 
by the singular interface effects with the large values 
of local wave-number vector and generation of the 
optical vortices with a  typical core size that is much 
smaller than the diffraction limit [16, 18, 19, 27, 34, 35, 
37, 38]. Such effects are found in the mesoscale dielec-
tric particles when the particle dimensional param-
eter q exceeds a certain value that depends on both its 
optical contrast and environment optical parameters 
and the absolute value of the refractive index.

диссипативных диэлектрических мезомасштаб-
ных сферах в  рамках теории Лоренца- Ми, сопро-
вождаются сингулярными фазовыми эффектами 
с  огромными значениями локального волнового 
вектора и  генерацией оптических вихрей с  харак-
терным размером ядра, значительно меньшего 
дифракционного предела  [16,  18,  19,  27,  34, 35, 
37,  38]. Такие эффекты обнаружены в  диэлектри-
ческих мезоразмерных частицах, когда параметр 
размера частицы q превышает некоторое значение, 
зависящее как от ее оптического контраста и пара-
метров среды, так и абсолютного значения показа-
теля преломления.

Также интересно отметить, что в  каскаде сверх-
резонансных мод (рис. 2) наблюдается выраженные 
характерные чередующиеся каскады с  периодами 
около ∆q ≈ 0,35 и ∆q ≈ 0,20, но абсолютные величины 
интенсивностей магнитных и  электрических 
полей немного отличаются в зависимости от моды 
(магнитной или электрической) и  параметра раз-
мера. При этом спектральное положение резонанс-
ных пиков можно контролируемо изменять, меняя 
параметр размера и  относительный показатель 
преломления материала сферы, а  также условия 
внешнего окружения. Такая квазипериодичность 
может найти ряд интересных приложений, вклю-
чая селекцию сфер для достижения наилучшей 
локализации поля, улучшения разрешения суб-
волновой фокусировки и, возможно, для создания 
квазипериодической частотной гребенки.

Решающую роль в  возникновении резонансов 
Фано играют магнитные дипольные резонансы 
изолированных диэлектрических частиц. Возбуж-
денная на длине волны магнитного резонанса маг-
нитная дипольная мода диэлектрической частицы 
может быть более сильной, чем отклик электри-
ческого диполя, и  тем самым вносить основной 
вклад в  эффективность рассеяния (см.  рис.  2). 
Такие сферические частицы имеют уникальное 
расположение горячих точек на  полюсах сферы 
и  обусловлены специфическим поведением вну-
тренних мод Ми. Из строгих аналитических расче-
тов следует [34], что для Фано резонансов высокого 
порядка при определенных значениях параме-
тра размера более 10 и  показателя преломления 
более 2 увеличение напряженности поля внутри 
частицы, расположенной в  вакууме, может дости-
гать порядка 104–108, что связано, как указыва-
лось, с  резким сужением ширины резонансной 
линии [16, 19, 27, 34, 36–39].

Важной особенностью резонансов Фано высо-
кого порядка в  таких частицах является высокая 
степень локализации магнитных и электрических 



312 фотоника том 16 № 4 2022312

Метатроника

It is also interesting to note that the cascade of 
super- resonance modes (Fig. 2) demonstrates the pro-
nounced typical alternating cascades with the periods 
of about ∆q ≈ 0.35 and ∆q ≈ 0.20. However, the absolute 
intensity values of the magnetic and electric fields 
differ slightly depending on the mode (magnetic or 
electric) and a  dimensional parameter. In this case, 
the spectral position of the resonance peaks can 
be changed in a  controllable way by changing the 
dimensional parameter and the relative refractive 
index of the sphere material, as well as the envi-
ronmental conditions. This quasi- periodicity can be 
used in a number of interesting applications, includ-
ing the sphere selection to achieve the best field 
confinement, improve the subwavelength focusing 
resolution, and possibly to develop a  quasi- periodic 
frequency comb.

The decisive role in the occurrence of Fano reso-
nances is played by the magnetic dipole resonances 
of isolated dielectric particles. The magnetic dipole 
mode of a  dielectric particle excited at the mag-
netic resonance wavelength can be stronger than the 
electric dipole response, and thus make the main 
contribution to the scattering efficiency (see Fig. 2). 
Such spherical particles have a  unique location of 
hot points at the sphere poles and are due to the spe-
cific behavior of internal Mie modes. It follows from 
the rigorous analytical calculations  [34] that for the 
high-order Fano resonances at certain dimensional 
parameter values greater than 10 and the refractive 
index greater than 2, the increase order in the field 
strength inside a  particle located in the vacuum can 
reach about 104–108 that is related, as indicated, with 
a sharp narrowing of the resonance line width [16, 19, 
27, 34, 36–39].

An important feature of the high-order Fano reso-
nances in such particles is the high confinement 
degree of magnetic and electric fields that exceeds 
the diffraction limit, both inside the particle and 
on its surface  [34, 37–39]. The latter is related to the 
formation of regions with the enormous values of 
local wave-number vectors [16, 27, 34], similar to the 
super- oscillation effects  [34, 40]. In connection with 
these “super resonances”, the occurrence of magnetic 
photonic jets [16–19] and giant magnetic fields [19, 27, 
34, 36–39] has been shown that can be attractive for 
many photonic applications. Moreover, for spheri-
cal particles with the dimensional parameters of the 
order of 20 and higher and a  refractive index of less 
than 2, in the super- resonance mode, the focusing 
over-enhancement effect in the particles provides 
for about 4000 times stronger field strength (i. e., 
greater by more than an order than for the small 

полей, превышающей дифракционный предел, 
как внутри частицы, так и  на  ее поверхности  [34, 
37–39]. Последнее связано с образованием областей 
с  гигантскими значениями локальных волновых 
векторов [16, 27, 34], аналогично эффектам суперос-
цилляции [34, 40]. В связи с этими «суперрезонан-
сами» продемонстрировано появление магнитных 
фотонных струй  [16–19] и  гигантских магнитных 
полей  [19, 27, 34, 36–39], которые могут быть при-
влекательными для многих фотонных приложе-
ний. При этом для сферических частиц с  параме-
трами размера порядка 20 и  выше и  показателем 
преломления меньше 2 в  режиме суперрезонанса 
эффект сверхусиления фокусировки в  частицах 
обеспечивает примерно в  4 000 раз более сильную 
напряженность поля (т. е. более чем на  порядок 
больше, чем для малых частиц c q ≈ 0,5  [29, 30]), 
чем для падающего излучения, и  демонстрирует 
возможность преодоления дифракционного пре-
дела [27, 34, 38], несмотря на высокую чувствитель-
ность к величине диссипативных потерь в матери-
але частицы.

Наивный ответ на  вопрос «Как максимизиро-
вать локализацию излучения в  диэлектрической 
частице?» заключается в  том, чтобы «сделать так, 
чтобы минимизировать диссипативную постоян-
ную материала частицы». Однако, на  удивление 

,оказалось, что правильный ответ прямо противо-
положный: малая диссипация энергии в  матери-
але сферы также может способствовать (а  не  ухуд-
шать) субдифракционной локализации поля  [38], 
т. е. ее диссипативная постоянная должна быть 
малой, но не нулевой.

Указанный выше новый физический эффект  –  
оптический суперрезонанс в  мезоразмерных диэ-
лектрических сферах, обусловленный резонан-
сом Фано высокого порядка  –  может стать новым 
способом достижения сверхвысоких магнитных 
полей. Суть этой возможности заключается в  сле-
дующем: как уже отмечалось, в  диэлектрических 
мезоразмерных частицах, когда параметр размера 
частицы q превышает некоторое значение, зави-
сящее от  ее показателя преломления, возникают 
оптические вихри  [34]. Следовательно, в  соответ-
ствии с  законом Био- Савара, соответствующие 
кольцевые токи создают магнитные поля. Моде-
лирование на основе теории Лоренца- Ми показало, 
что внутри мезомасштабной слабодиссипативной 
диэлектрической частицы, размещенной в  ваку-
уме, магнитное поле может быть потенциально 
усилено более, чем на  4 порядка, что может дать 
значения магнитной индукции порядка 105 Тл [34]. 
Это значение близко к  межатомным магнит-
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particles with q ≈ 0.5  [29, 30]) than for the incident 
radiation. It confirms the possibility of overcoming 
the diffraction limit  [27, 34, 38], despite the high 
sensitivity to the dissipation loss value in the particle 
material.

A naive answer to the question “How to maximize 
the radiation confinement in a  dielectric particle?” 
is to “make it so as to minimize the dissipative con-
stant of the particle material”. However, surprisingly 
enough, it turns out that the correct answer is exactly 
the opposite: a small energy dissipation in the sphere 
material can also contribute (rather than worsen) the 

ным полям  [41, 42] и  сравнимо с  возможностями 
магнитно- кумулятивных генераторов [43, 44]. При 
этом при таких полях можно ожидать эффекты 
магнитной нелинейной оптики  [34], в  которых 
изменение показателя преломления вызывается 
магнитными эффектами. Однако вопрос диспер-
сии в  материалах сферических частиц при таких 
условиях пока остается открытым.

В  то же время свой ства суперрезонанса опре-
деляются не  только параметром размера сферы 
и  ее комплексным показателем преломления, 
но и окружающей средой. Поэтому, если изменится 
окружение (например, вместо 
вакуума будет присутствовать 
воздух или другой газ или жид-
кость), будут меняться и  свой-
ства суперрезонанса. На  основе 
строгих аналитических расчетов 
по  теории Лоренца- Ми впервые 
была продемонстрирована высо-
кая чувствительность эффекта 
суперрезонанса на  основе 
мезоразмерных сферических 
частиц и  к  величине эффек-
тивного показателя преломле-
ния окружающей среды  [36, 39] 
(см.  рис.  3). Так, для воздуха, 
в отличие от вакуума [34, 37, 38], 
при изменении показателя пре-
ломления среды порядка 10–7 
наблюдается двукратное паде-
ние интенсивности магнитного 
и  электрического полей в  горя-
чих точках. При этом резонанс-
ные значения параметра раз-
мера частицы не  совпадают 
с  таковыми для вакуума и  сме-
щаются в синюю область [36, 39].

Соответственно для сферы, 
расположенной в воде [36], изме-
нение эффективного показателя 
преломления среды на  2 · 10–6 
(что эквивалентно, например, 
изменению температуры воды 
примерно на  ΔT = 0,0106  °C) 
также приводит к  двукратному 
падению интенсивности поля 
для того  же параметра размера. 
При этом резонансные значения 
параметра размера также изме-
няются по  сравнению с  вакуу-
мом  [36]. Следует отметить, что 
при соответствующем измене-

Рис. 3. Эффект суперрезонанса: слева –  для непоглощающей мезомасштаб-
ной частицы, расположенной в вакууме, с параметром размера q = 26,94163 
и показателем преломления n = 1,5 (эти значения соответствуют резо-
нансной моде, возбуждаемой внутри частицы с парциальным волновым 
порядком l = 35, график приведен в линейном масштабе); справа –  для сферы 
в воздухе с показателем nm = 1,000241307 –  интенсивность уменьшается 
примерно в 10 раз по сравнению с вакуумом (nm = 1,0) для того же параме-
тра размера (график приведен в и логарифмическом масштабе) [39]
Fig. 3. Super-resonance effect: on the left –  for a non-absorbing mesoscale 
particle located in the vacuum, with the dimensional parameter q = 26.94163 and 
a refractive index n = 1.5 (these values correspond to the resonant mode excited 
inside the particle with a partial wave order l = 35, the diagram is shown on a lin-
ear scale); on the right –  for a sphere in the air with an index of nm = 1.000241307; 
the intensity is decreased by about 10 times compared to the vacuum (nm = 1.0) 
for the same dimensional parameter (the diagram is shown on a logarithmic 
scale) [39]
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sub-diffraction field confinement  [38], i. e. its dissi-
pative constant must be low, but not equal to zero.

The new physical effect mentioned above, namely 
the optical super- resonance in the messcale dielec-
tric spheres due to the high-order Fano resonance, 
can become a  new way to obtain the ultrahigh 
magnetic fields. This possibility can be explained 
as follows. As noted previously, the optical vorti-
ces occur  [34] in the mesoscale dielectric particles, 
when the particle dimensional parameter q exceeds 
a  certain value depending on its refractive index. 
Therefore, according to the Biot- Savart law, the rel-
evant ring currents develop the magnetic fields. The 
simulation based on the Lorentz- Mie theory showed 
that inside a mesoscale weakly dissipative dielectric 
particle placed in the vacuum, the magnetic field 
could be potentially enhanced by more than 4 orders 
that could provide the magnetic induction values 
of the order of 105  T  [34]. This value is close to the 
interatomic magnetic fields  [41, 42] and is compa-
rable with the capabilities of magnetic- cumulative 
generators [43, 44]. In this case, such fields can dem-
onstrate the effects of magnetic nonlinear optics [34], 
when any changes in the refractive index are caused 
by magnetic effects. However, the question of dis-
persion in the spherical particle material under such 
conditions still remains open.

Moreover, the super- resonance properties are 
determined not only by the sphere dimensional 
parameter and its complex refractive index, but also 
by the environment. Therefore, if the environment is 
changed (for example, there will be air or another gas 
or liquid instead of vacuum), the super- resonance 
properties will be also changed. On the basis of 
rigorous analytical calculations according to the 
Lorentz- Mie theory, the high sensitivity of the super- 
resonance effect based on the mesoscale spherical 
particles to the efficient refractive index value of the 
environment was demonstrated for the first time [36, 
39] (see Fig. 3). Thus, in the case of air, in contrast to 
the vacuum  [34, 37, 38], a  twofold drop in intensity 
of the magnetic and electric fields at hot points is 
observed with a  change in the medium refractive 
index of the order of 10–7. In this case, the resonant 
values of the particle dimensional parameter do not 
coincide with those for vacuum and are shifted to the 
blue region [36, 39].

Thus, for a  sphere located in water  [36], a  change 
in the medium efficient refractive index by 2 · 10–6 
(that is equivalent, for example, to a  change in 
water temperature by approximately ΔT = 0,0106  °C) 
also leads to a  twofold drop in the field intensity for 
the same dimensional parameter. In this case, the 

нии резонансного параметра размера сферы, рас-
положенной в  среде (относительно такового для 
вакуума), значения интенсивности поля в горячих 
точках практически будут такими  же, как для 
сферы в вакууме [36, 39].

Дальнейшие перспективы исследования эффекта 
суперрезонанса на  наш взгляд связаны с  тем, что 
для многослойной сферической частицы (при 
концентрическом расположении слоев) рассеян-
ное поле вне частицы также представляется в виде 
мультипольного разложения, в котором выражения, 
связывающие различные парциальные сечения 
с  коэффициентами рассеяния, формально совпа-
дают с таковыми для однослойной частицы [45–47]. 
Однако сами коэффициенты рассеяния опреде-
ляются через рекуррентные соотношения, число 
которых зависит от количества слоев сферы. В то же 
время, в такой конфигурации появляется дополни-
тельная степень свободы: меняя пространственное 
расположение слоев и их комплексные показатели 
преломления, можно управлять положением раз-
личных резонансов, в том числе добиваться вырож-
дения резонансов. По-видимому, эффекты супер-
резонансов в  этом случае могут приобрести новые 
свой ства, рассмотрение которых является предме-
том будущих исследований.

ВыВоды
Выяснение особенностей решений уравнений 
Лоренца- Ми и  соответствующих свой ств рассея-
ния излучения на сферической частице, несмотря 
на  долгую историю вопроса, еще далеко от  того, 
чтобы считаться закрытым, и  подчас приводит 
к  неожиданным и  иногда необычным результа-
там, рассмотренным для малых частиц в  [15,  19, 
30,  48,  49] и  некоторых других. В  тоже время для 
более крупных, мезоразмерных частиц, открыва-
ются новые эффекты [16–20, 25–27, 34, 36–39, 50].

Все кратко представленные выше резуль-
таты получены исключительно в  рамках клас-
сической теории Лоренца- Ми без  каких-либо ее 
модификаций или обобщений. Открытия новых 
эффектов стало возможным при изучении зна-
чений параметров задачи и  таких аспектов про-
блемы, на  которые ранее не  обращалось долж-
ного внимания, т. е. с  изменением угла зрения 
на  известные формулы теории Лоренца- Ми или, 
по  определению Л. И. Мандельштама,  со  «второй 
степенью понимания» [19]. Это позволило вскрыть 
необычную физику нового явления и перспективы 
ее применения.

Резюмируя, можно заключить, что слабодисси-
пативные мезоразмерные диэлектрические сфе-
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resonant values of the dimensional parameter are 
also changed in comparison with the vacuum [36]. It 
should be noted that in the case of a relevant change 
in the sphere dimension resonant parameter located 
in a  medium (relative to that for vacuum), the field 
intensity values at the hot points will be almost the 
same as for a sphere in vacuum [36, 39].

In our opinion, further prospects for studying the 
super- resonance effect are related to the fact that for 
a multilayer spherical particle (with a concentric layer 
arrangement), the scattered field outside the particle 
is also represented as a multipole dissociation, when 
the expressions connecting the various partial cross 
sections with the scattering factors formally coincide 
with those for a single- layer particle [45–47]. However, 
the scattering factors are determined on the basis of 
recurrent relations, the number of which depends 
on the number of sphere layers. Moreover, in such 
a  configuration, an additional degree of freedom is 
developed: any changes in the spatial arrangement 
of layers and their complex refractive indices can 
control the position of various resonances, including 
the resonance degeneration. Apparently, the super- 
resonance effects in this case can obtain new prop-
erties, the consideration of which is the subject of 
future research.

ConClusions
Despite the long-term historical background, the 
clarification of solutions of the Lorentz- Mie equations 
and the relevant scattering properties on a  spherical 
particle is still far from being considered completed, 
and sometimes it leads to the unexpected and even 
unusual results, considered for the small particles 
in  [15, 19, 30, 48, 49], etc. Moreover, new effects are 
being discovered for the larger mesoscale particles [16–
20, 25–27, 34, 36–39, 50].

All the results briefly described above were obtained 
exclusively as a  part of the classical Lorentz- Mie 
theory without any modifications or generalizations. 
The discovery of new effects became possible when 
studying the problem parameters and such aspects of 
the problem that had not previously been given due 
attention, i. e. with a  change in the “angle of view” 
to the well-known Lorentz- Mie theory formulas or, as 
defined by L. I. Mandelstam, with the “second degree 
of understanding” [19]. This made it possible to reveal 
the unusual physics of the new phenomenon and its 
application prospects.

To sum it up, we can conclude that the weakly 
dissipative mesoscale dielectric spherical particles 
make it possible to efficiently control the magnetic 
and electric components in a simultaneous way, sup-

рические частицы позволяют эффективно управ-
лять магнитной и  электрической компонентами 
одновременно, поддерживают как нерезонансный 
режим локализации поля (формирование фотон-
ной струи), так и  отличный от  режима мод шеп-
чущей галереи  [51] суперрезонансный эффект. 
При этом последний справедлив только для сфер 
и  не  поддерживается для цилиндров. В  режиме 
суперрезонанса может генерироваться рекордно 
высокий уровень напряженности электрического 
и  магнитного полей, не  уступающий таковому 
для плазмонных структур [52, 53], но без привлече-
ния плазмонных эффектов и материалов. С точки 
зрения медицины и  биофотоники такой эффект 
может быть полезен для борьбы с  вирусами  [54]. 
Однако эффект суперрезонанса чрезвычайно 
чувствителен к  изменению параметра размера 
частицы и  показателю преломления окружающей 
среды  [36,  39]. Поэтому результаты исследований 
эффекта суперрезонанса для сфер в  вакууме пред-
ставляют определенный академический интерес, 
но  не  могут быть прямо применены в  реальных 
условиях.

С  практической точки зрения эффект суперре-
зонанса обладает большим потенциалом для экс-
тремальной фотоники, изучения свой ств мате-
риалов при экстремальных условиях, усиления 
комбинационного рассеяния, сенсоров и  нелиней-
ной оптики, создания квазипериодической частот-
ной гребенки (метрология) и  т. п., являющиеся 
актуальными направлениями в  области современ-
ной мезоразмерной диэлектрической фотоники [27]. 
Примечателен тот факт, что данный эффект уда-
лось продемонстрировать не  только в  оптиче-
ском, инфракрасном и  терагерцовом диапазонах, 
но  и  перенести в  акустику  [55] на  основе решения 
уравнений Гельмгольца  [56]. Однако эти и  другие 
практические применения еще только предстоит 
исследовать. Тем не менее, с учетом других новых 
оптических эффектов, открытых в последнее время 
в  области мезоразмерных частиц как со  средним 
и  большим показателем преломления  [16–19, 25–27, 
36–39], так и  с  малым  [57] можно констатировать, 
что сформировалось новое научное направление, 
получившее название «мезотроника» [16,58].
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port both the non-resonant field confinement mode 
(photon jet formation) and the super- resonant effect 
different from the whispering gallery mode [51]. The 
latter is valid only for the spheres and is not appli-
cable to the cylinders. In the super- resonance mode, 
a  record-high stress level of electric and magnetic 
fields can be generated that is not inferior to that 
for the plasmonic structures  [52, 53], but without 
involving any plasmonic effects and materials. In 
view of medicine and biophotonics, such an effect 
can be useful for fighting viruses  [54]. However, the 
super- resonance effect is extremely sensitive to the 
changes in the particle dimensional parameter and 
the environmental refractive index  [36, 39]. There-
fore, the results of studies of the super- resonance 
effect for the spheres in vacuum are of certain aca-
demic interest, but cannot be directly applied in the 
real conditions.

From a  practical perspective, the super- resonance 
effect has great potential for the extreme photonics, 
research of the material properties under the extreme 
conditions, Raman scattering enhancement, sensors 
and nonlinear optics, development of a quasi- periodic 
frequency comb (metrology), etc. being the current 
trends in the field of modern mesoscale dielectric 
photonics  [27]. It is noteworthy that this effect was 
demonstrated not only in the optical, infrared, and 
terahertz ranges, but it was also transferred to acous-
tics [55] based on the solution of the Helmholtz equa-
tions [56]. However, these and other practical applica-
tions are yet to be explored. Nevertheless, with due 
regard to other new optical effects recently discovered 
in the field of mesoscale particles both with medium 
and high refractive index  [16–19, 25–27, 36–39], and 
with low  [57], it can be stated that a  new scientific 
field has been formed called “mesotronics” [16, 58].
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