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Вероятность отказа p рассчитывается по формуле 

=
+
K

p
M K

, где K – количество отброшенных задач, M – количе-

ство выполненных задач. Как показано выше, при количестве задач 
во входной очереди меньше Nвходпороговое, вероятность отброса 
задачи равна 0, затем график вероятности растет линейно с ростом 
количества задач во входной очереди. 
 

 
Рис. 7. Зависимость времени ожидания задачи от уровня приоритета 

задачи 
 

Как видно из рис. 7, задачи с более высоким уровнем приорите-
та находятся в режиме ожидания меньше, чем задачи с низким при-
оритетом. Чем выше загрузка системы, тем выше время ожидания 
для низкоприоритетных задач. 

Созданная модель PrivateCloud системы реального времени до-
ступна по адресу https://github.com/sansherbina/RealTimeScheduling 
SystemModel. Моделирование проводилось в облачной инфраструк-
туре, что позволило справляться с высокими требованиями к вычис-
лительным ресурсам и динамической нагрузкой. 

Результаты моделирования показали, что Cloud система в нор-
мальном режиме (с уровнем загрузки меньше 100%) удовлетворяет 

требованиям реального времени. Как видно из рис. 6, вероятность 
отброса задачи приблизительно равна 0 до достижением системой 
пика загрузки. Также разработанная система приоритетов позволяет 
эффективно дифференцировать пользователей по уровню обслужи-
вания. Как видно из рисунка 7, задачи с уровнем 1 (наиболее прио-
ритетный уровень) имеет наиболее низкое время ожидания. 

 

Заключение. В данной статье модифицирован для работы в 
Cloud системе реального времени алгоритм планирования выполне-
ния задач A*. Программный модуль выполняет функции распреде-
ления задач и балансировки нагрузки в частном облаке. При этом 
дополнительно возможно выбирать уровень безопасности, что поз-
воляет защитить данные в момент выполнения задачи. 

Для обеспечения необходимого уровня безопасности при пере-
даче задач от пользователя в систему и результатов обратно ис-
пользован алгоритм разделения секрета SSA. Задача и данные раз-
деляются на части по алгоритму Shamir и передаются в Cloud си-
стему по отдельным каналам, что позволяет повысить уровень без-
опасности при передаче. 
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ОПТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В МИКРОРЕЗОНАТОРАХ С J-АГРЕГАТАМИ  
 

Введение. Одним из основных направлений в оптике микрорезо-
наторов является создание эффективной связи электронных перехо-
дов в органических и неорганических наноструктурах с фотонными 
модами резонаторов. Диэлектрические микросферы являются трех-
мерными микрорезонаторами с большой добротностью и малым объ-
емом мод, что приводит к возникновению в них сильной оптической 
обратной связи с резонатором [1]. Оптические резонансы этих резона-
торов, называемые модами шепчущей галереи, возникают вследствие 
полного внутреннего отражения света от внутренней поверхности 

сферы. Резонаторы мод шепчущей галереи (МШГ) представляют ин-
терес  как для изучения взаимодействия света с веществом [2], так и 
для разного рода практических применений, как низкопороговые лазе-
ры [3], устройства динамического фильтрования в волоконной оптике 
[4] и оптические сенсоры [5]. Использование сферических микрорезо-
наторов может быть расширено за счет различных нелинейных опти-
ческих эффектов при малых интенсивностях накачки. Ранее были 
исследованы МШГ в стеклянных и полимерных микросферах, инте-
грированных с неорганическими люминесцирующими материалами [2].
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Рис. 1. Изображения МФ микросферы с гибридной цианиновой оболочкой с наночастицами серебра, полученные методом сканирующей 

электронной микроскопии (увеличение 23200 и 200000 соответственно) 
 

 
Рис. 2. МФ микросфера с оболочкой J-агрегатов: a) изображение СЭМ (увеличение 21400); b), с) изображения, полученные конфокальным 

сканирующим микроскопом; d) гистограммы времени жизни ФЛ 
 

Однако органические вещества гораздо более удобны с точки 
зрения технологии нанесения на поверхность микросфер и при созда-
нии растворов разной концентрации. 

В статье представлены результаты исследований оптических 
свойств резонатора мод шепчущей галереи – диэлектрической мик-
росферы и оболочки из J-агрегатов органического красителя псев-
доизоцианина. Вследствие высокой степени упорядоченности моно-
меров люминесцентных ассоциатов цианиновых красителей (J-
агрегатов) при поглощении фотона электронное возбуждение оказы-
вается делокализованным на десятки мономеров, в результате чего 
образуются молекулярные экситоны. Электромагнитное межмолеку-
лярное взаимодействие в агрегате связывает оптические переходы 
различных молекул, а сила связи зависит от величин дипольных 
моментов молекул, их ориентации и расстояния между молекулами. 

Использование цианиновых J-агрегатов обусловлено величина-
ми коэффициентов  оптической нелинейности третьего порядка, 
достаточно большими для органических соединений [4]. Кроме того, 
высокая оптическая прозрачность, термическая и механическая 
стабильность меламина формальдегида позволяют в перспективе 
создавать новые оптических системы за счет комбинирования ука-
занных факторов [5, 6]. 

 

Методика эксперимента. Для формирования J-агрегатов ис-
пользовался псевдоцианин производства Sigma-Aldrich. Кроме того, 
полиэлектролиты были также производства Sigma-Aldrich. Для всех 
растворов применялась дважды очищенная деионизированная вода. 
Вместо обычного химического соединения молекул красителя с мик-
росферами или осаждения допированного красителем золь-гелевой 
пленки на поверхность микросфер из меламин-формальдегидного 
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латекса диаметром 11,93 нм производства Microparticles GmbH ме-
тодом послойного осаждения были помещены молекулы псевдоизо-
цианина. Данный метод послойного осаждения ультратонких пленок 
позволяет лучше управлять толщиной и качеством тонкой пленки, 
что очень ценно для оптоэлектронной техники. При данной процеду-
ре вначале микросферы имеют небольшой положительный заряд на 
поверхности, который притягивает отрицательно заряженный моно-
слой полиэлектролита полиэтиленимина (PEI). После этого моно-
слой красителя осаждается на поверхность слоя полиэлектролита. В 
наших экспериментах на микросферы наносился только один слой J-
агрегатов. Между каждым этапом приготовления частицы промыва-
лись три раза в воде с целью удаления остатков полиэлектролита 
или молекул красителя. 

Все подготовительные процедуры и измерения проводились при 
комнатной температуре. Чтобы предотвратить отбеливание J-
агрегатов красителя из-за дополнительного окисления, все спектро-
скопические эксперименты были выполнены на образцах в водных 
растворах. 

Коллоидные нанокристаллы серебра размером 30 нм были по-
лучены синтезом из AgNO3 в водном растворе после добавления 
NaBH4. 

Спектры поглощения и фотолюминесценции снимались установ-
ками Cary 50 (Varian) и FP6600 (Jasco) соответственно. Спектры 
микрофотолюминесценции регистрировались в геометрии обратного 
рассеяния установкой для конфокальной рамановской микроскопии 
Alpha 300 фирмы WITec (длина волны возбуждения 532 нм).  

Спектры разрешенной по времени фотолюминесценции регистри-
ровались с помощью установки PicoQuant Microtime 200 с микроскопом 
Olympus IX71. Образцы возбуждались пикосекундными импульсами 
лазерной головки PicoQuant LDH 485, управляемой драйвером Sepia II.  
Временное разрешение системы составляло примерно 100 пс. Карти-
ны двумерного распределения среднего времени затухания фотолю-
минесценции вычислялись для каждого пикселя. Сканирующая элек-
тронная микроскопия была проведена с помощью установки Helios 
NanoLab Dual Beam и микроскопа Quanta 250 FEG. 

 

Результаты и обсуждение. Использованные методы подготовки 
образцов позволяют эффективно управлять толщиной и качеством 
осаждаемой тонкой пленки псевдоизоцианина. Изображения (рис.1) 
микросферы, покрытой наночастицами серебра и J-агрегатами, полу-
ченные методом сканирующей электронной микроскопии, демонстри-
руют присутствие фракталоподобных металлических кластеров, так 
называемых "горячих точек", что является следствием возбуждения 
плазмонов и взаимодействия между наночастицами. Эти точки - про-
странственные области наноразмерного масштаба высокоинтенсив-
ных оптических полей, которые обеспечивают существенное усиление 
комбинационного рассеяния и фотолюминесценции. 

Наблюдавшееся резкое усиление свечения можно объяснить 
совместным действием двух факторов: увеличением интенсивности 
электромагнитного поля за счет резонанса поверхностных плазмо-
нов, и ограничением света в микрорезонаторе. 

В наших экспериментах мы проверили возможность увеличения 
интенсивности излучения J-агрегатами, закрепленными на поверх-
ности сферического микрорезонатора. Для этого было использовано 
взаимодействие экситонов в J-агрегатах с локальными полями, об-
разованными кластерами металлических наночастиц. Результат 
формирования кластеров наночастиц серебра на поверхности МФ 
сферы проиллюстрирован на рис. 2 (a). 

При формировании «горячих точек» мы использовали дополни-
тельную процедуру, которая позволила нам изменить свойства про-
слойки из полиэлектролита. Перед тем, как микросферы с оболочками 
из полиэлектролита покрывались слоем наночастиц серебра, мы вы-
держивали их в течение 1–2 дней в растворе NaCl (0,2 моль). Эта об-
работка незначительно снижает прочность слоя полиэлектролита, что 
приводит к образованию более структурированной оболочки. 

В отличие от микросфер с монослоем из J-агрегатов, конфо-
кальное изображение микросфер, покрытых слоем из наночастиц 
серебра, и J-агрегатов, показывает наличие очень ярких пятен на 
поверхности микросфер (рис. 2,b), которые мы связываем с повы-
шенной (до 50 раз) фотолюминесценцией J-агрегатов, адсорбиро-
ванных на кластерах серебра. 

Кроме того, время жизни фотолюминесценции J-агрегатов в 
комбинации с кластерами серебра в 2,5 раза меньше, чем в случае, 
когда на поверхность микросфер нанесен слой, состоящий только из 

J-агрегатов. Сокращение времени жизни ФЛ (наряду с увеличением 
интенсивности ФЛ) характерно для усиления поверхностной люми-
несценции, которое происходит, когда молекулы адсорбируются на 
металлических наночастицах. Таким образом, мы считаем, что яркие 
участки возникают в силу возрастания поверхностной ФЛ. 

Наблюдаемое повышение скорости рекомбинации в значитель-
ной степени связано с эффективным взаимодействием экситонов в 
J-агрегатах с поверхностными плазмонами в кластерах из наноча-
стиц серебра. Большая плотность оптических мод в системе экси-
тон-плазмон обеспечивает более интенсивное излучение. Кроме 
того, наличие кластеров серебра вызывает серьезные изменения в 
спектрах ФЛ J-агрегатов, прикрепленных к поверхности микросфер. 

 
Рис. 3. Спектр микро-ФЛ от МФ микросферы, покрытой J-агрегатами 

и наночастицами серебра (1), и микросферы, покрытой толь-
ко J-агрегатами (2). На вставке: спектры комбинационного 
рассеяния МФ микросферы, покрытой наночастицами сереб-
ра и J-агрегатами (3), и стеклянной микросферы идентичного 
размера с такой же оболочкой (4) 

 

Существенное увеличение интенсивности ФЛ от микросферы, 
покрытой оболочкой J-агрегатов и адсорбированными наночастица-
ми серебра, представлено на рис.3. В области длин волн, больших 
590 нм, спектр ФЛ (рис. 3, кривая 1) демонстрирует структуру пиков, 
аналогичных модам шепчущей галереи в случае, если на поверхно-
сти микросферы отсутствуют наночастицы серебра. Между тем 
наблюдается уширение пиков ФЛ, что может быть связано с возбуж-
дением поверхностных плазмонов в наночастицах серебра и ослаб-
лением рассеяния. В результате добротность снижается в 6-7 раз по 
сравнению с микросферами без наночастиц. 

На кривой 1 (рис. 3), помимо вышеупомянутых мод шепчущей 
галереи, также наблюдается ряд дополнительных спектральных 
структур: четыре пика расположены между 546,6 нм и 549,9 нм 
(группа пиков А) и три четко выраженных пика на 569,4 нм, 573,8 нм 
и 582,6 нм (группа B). Стоит отметить, что в случае сферы без нано-
частиц Ag эти спектральные линии не были обнаружены (рис. 3, 
кривая 2), причем условия возбуждения и регистрации не изменя-
лись. Для подтверждения того, что эти пики являются хорошо из-
вестными линиями комбинационного рассеяния J-агрегатов псевдо-
изоцианина, были проведены измерения спектров комбинационного 
рассеяния высокого разрешения (рис. 3, кривая 3 на вставке) для 
стеклянной микросферы того же размера с оболочкой из наночастиц 
серебра и J-агрегатов, в которой не поддерживаются моды шепчу-
щей галереи (рис. 3, кривая 4). Обе кривые 3 и 4 имеют такие же 
наборы пиков, что и кривая 1. 

Кроме того, из-за лучшего спектрального разрешения спектров 
комбинационного рассеяния, кривые 3 и 4 демонстрируют тонкую 
структуру пиков при 569,4 и 573,9 нм, которая не наблюдается на кри-
вой 1. Важным моментом является то, что расположение всех пиков в 
спектрах 3 и 4 точно совпадает с положением пиков комбинационного 
рассеяния J-агрегатов псевдоизоцианина. Три линии, образующие 
группу B в этих спектрах, обусловлены симметрией в плоскостях де-
формации отдельных фенил- и пиридил- колец, которые являются 
составными частями молекул псевдоизоцианина. Эти деформации 
дают основной вклад в оптический спектр комбинационного рассеяния 
J-агрегатов псевдоизоцианина, и, следовательно, эти моды наиболее 
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ярко выражены. Четыре линии, которые образуют группу А, связаны с 
различными деформациями фенил- и пиридил-колец. 

Спектры, представленные на рис. 3, ясно показывают, что одно-
временно происходят два процесса. Во-первых, ФЛ микросфер усили-
вается наночастицами Ag. Это можно увидеть, сравнивая интенсивно-
сти ФЛ в спектрах мод шепчущей галереи (кривая 1) сфер с наноча-
стицами Ag и без них. Во-вторых, усиление поля наночастицами Ag 
выявляет линии комбинационного рассеяния J-агрегатов (кривая 1), 
которые не видны на кривой 2. Очевидно, что возрастание КР сильнее, 
чем увеличение ФЛ, что может быть объяснено тем фактом, что ин-
тенсивность комбинационного рассеяния в четыре раза больше ин-
тенсивности локального поля. Поэтому линии комбинационного рассе-
яния появляются на верхней части спектра ФЛ (кривая 1). 

Рис. 3 ясно показывает, что дополнительные пики на кривой 1 
(группы А и В) являются линиями комбинационного рассеяния 
J-агрегатов, адсорбированных на наночастицах Ag. Кроме того, интен-
сивность этих линий в спектре 3 выше интенсивности линий комбина-
ционного рассеяния стеклянной микросферы (кривая 4). Из чего можно 
заключить, что МШГ могут дополнительно усилить сигнал КР. 

Данное предположение подтверждается тем фактом, что пики 
группы B в спектре ФЛ (569,4 нм, 573,8 нм и 582,6 нм) полностью 
соответствуют спектральным положениям ТМ103

1, ТМ102
1, ТМ101

1 мод. 
Это соответствие имеет определяющее значение для усиления ФЛ и 
КР в результате эффекта локального расширения электрического 
поля из-за МШГ резонансов и локализованных плазмонов. 

Таким образом, наш анализ спектров фотолюминесценции поз-
воляет объяснить наблюдавшиеся оптические особенности взаимо-
действием плазмонов металлических наночастиц и экситонных со-
стояний J-агрегатов с локальным полем микрорезонатора, что может 
быть использовано для управления плотностью и добротностью 
мод, а также другими параметрами излучения в связанной гибрид-
ной системе, состоящей из МФ микрорезонатора с оболочкой из J-
агрегатов цианиновых красителей и наночастиц серебра.  

Помимо резонансных процессов, в микросферах наблюдаются и 
нерезонансные, например формирование узкого пучка, когда микро-
сфера используется в качестве линзы. Мы получили фотонный пу-
чок от такой же микросферы, помещенной в воду, и провели числен-
ное моделирование этого явления методом конечных элементов. 
Результаты эксперимента и моделирования практически совпадают, 
что свидетельствует о возможности компьютерного моделирования 
устройств с фотонными пучками (рис. 4 и рис. 5). В качестве исход-
ных данных для моделирования были выбраны микросферы радиу-
сом 12 мкм с показателем преломления 1,68, помещенные в воду, 
поскольку ранее были получены экспериментальные данные в виде 
фотографий фотонных пучков, создаваемых микросферами при 
освещении их сфокусированным лазерным пучком. 
 

 
Рис. 4. Микрофотография меламин-формальдегидной сферы в во-

де, слева на нее сфокусирован лазерный пучок с длиной 
волны 532 нм 

 
Рис. 5. Результат моделирования микролинзового эффекта методом 

конечных элементов для сферы диаметром 12 мкм (фотон-
ный пучок выделен прямоугольной рамкой) 

 
Рис. 6. Структура фотонного пучка, сформированного диэлектриче-

ской микросферой диаметром 12 мкм (n=1,68), помещенной 
в водную среду 

 

С точки зрения практического применения фотонных нанопучков 
наиболее важными характеристиками являются интенсивность и 
длина пучка. Меняя размерный параметр x=2πRn/λ, мы одновремен-
но фактически изменяем длину волны или относительный показа-
тель преломления. 

Численное моделирование выявило две различные тенденции в 
поведении интенсивности и длины фотонного пучка: интенсивность 
повышается с ростом размерного параметра примерно до 35 по 
сравнению с интенсивностью падающей плоской волны, а затем 
опять снижается. Длина пучка возрастает и достигает 13 мкм при 
x~35 (рис.6), а затем уменьшается и превращается  в точку при 
больших значениях размерного параметра. Следовательно, при 
моделировании необходимо находить такую величину размерного 
параметра, чтобы длина пучка и интенсивность удовлетворяли  тре-
бованиям конкретной задачи. 

В результате численного моделирования продемонстрировано, 
что распределение рассеянного излучения существенно изменяется с 
изменением возбуждающей длины волны или относительного показа-
теля преломления, хотя фотонные нанопучки не являются результа-
том резонансного эффекта. Выявленные зависимости позволяют по-
добрать такие диаметры преломляющих цилиндров или сфер, при 
которых происходит усиление интенсивности центрального дифракци-
онного максимума и уменьшение интенсивности других дифракцион-
ных максимумов, а также уменьшение ширины фотонного пучка. 
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Заключение. Проведено исследование микрорезонатора мод 
шепчущей галереи с тонкой оболочкой J-агрегатов молекул псево-
изоцианина и нанокристаллами серебра. Экспериментальные ре-
зультаты подтверждают сильную оптическую связь J-агрегатов с 
модами резонатора и плазмонами металлических наночастиц. Под-
тверждена возможность управления оптическими характеристиками 
подобных гибридных систем в сочетании с применением фотонных 
пучков. Показана возможность создания новых устройств, использу-
ющих как резонансные, так и нерезонансные процессы в системах из 
оптически связанных микросфер. 
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Гладковский В.И., Пинчук А.И. 

ЛЕКЦИОННАЯ ДЕМОНСТРАЦИЯ МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ 
РАДИОМЕТРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 

 

Введение. Как известно, радиометрическим эффектом называ-

ют явление спонтанного движения твердых тел, находящихся в ат-

мосфере разреженных газов и имеющих разную температуру по-
верхностей. Джеймс Клерк Максвелл, проводя анализ радиометри-

ческого эффекта, обнаруженного в 1874 году английским физиком и 
химиком Вильямом Круксом [1], выдвинул гипотезу, заключающуюся 

в том, что одной из возможных причин этого эффекта могут быть 
температурные напряжения [2]. 

Радиометрический эффект имеет место в том случае, когда од-

на сторона твердого тела имеет более высокую температуру, чем 
другая. Неравенство температур обеих сторон одного и того же 

твердого тела достигается, как правило, путем нанесения на него 
светлого и темного покрытия. В результате, темная сторона облада-

ет большей поглощательной способностью, чем светлая. Таким об-
разом, темная сторона лопасти крыльчатки радиометра Крукса име-

ет более высокую температуру по сравнению со светлой стороной. 
 

Природа радиометрического эффекта. Радиометрический 

эффект имеет чисто молекулярно-кинетическую природу. Молекулы 

разреженного газа, отскакивающие от более нагретой поверхности 

твердого тела, получают при этом больший импульс, чем молекулы, 

отражающиеся от менее нагретой стороны. Поэтому, в соответствии 

с законом сохранения импульса, твердое тело движется в противо-

положном направлении. Действительно, при воздействии электро-

магнитного излучения на крыльчатку оно поглощается обеими сто-

ронами. Но так цвет у разных сторон разный, то эти стороны, обла-

дающие разной поглощательной способностью, нагреваются раз-

личным образом. При этом темная сторона нагревается сильнее 

светлой. Так как температура темной стороны крыльчатки больше 

температуры светлой стороны, то темная сторона передает молеку-

лам окружающего воздуха больший суммарный импульс, чем свет-

лая. В результате действия закона сохранения импульса сама 

крыльчатка при этом получает больший импульс, направленный в 

противоположную сторону. В результате возникает закручивающий 

момент приблизительно в 1000 раз больше закручивающего момен-

та, обусловленного световым давлением (что не было вначале учте-

но Максвеллом).  

Еще одной причиной, вызывающей возникновение радиометри-

ческих сил, является движение приповерхностного слоя газа в 

направлении к более нагретой поверхности. Вязкость газа способ-

ствует распространению этого движения в отдаленные слои газа. В 

соответствии с законом сохранения импульса, твердое тело также 

движется в противоположном направлении [3]. В качестве подтвер-

ждающей иллюстрации этого явления можно упомянуть ситуацию, 

когда пыль собирается на более холодных сторонах отопительных 

систем. Но в случае разреженного газа этим явлением можно прене-

бречь. В случае же устройств, в которых присутствует температур-

ный градиент, данным эффектом пренебрегать нельзя [4]. 

Если поместить пластину с различными температурами в атмо-

сферу разреженного газа, то на нее действует сила F, равная 
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где р − давление газа, HT  и CT  − температуры горячей и холод-

Гладковский В.И., доцент кафедры физики Брестского государственного технического университета. 
Пинчук А.И., доцент кафедры физики Брестского государственного технического университета. 

Беларусь, БрГТУ, 224017, г. Брест, ул. Московская, 267. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
ТУ




