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Приведены результаты теоретических исследований действия сил светового давления на сфероидальные серебряные 
наночастицы находящиеся в жидкости. Получены зависимости градиентной силы, сил поглощения и рассеяния от раз-
мера и расположения сфероидальных наночастиц в поле сфокусированного лазерного пучка гауссовой формы.  
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Results of theoretical researches of the effect of forces of light pressure upon spheroidal silver nanoparticles which are in liquid 
are given in work. Dependences of gradient force, forces of absorption and dispersion on the size and arrangement of spheroidal 
nanoparticles in the field of the focused laser beam of a Gaussian form are received.  
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Введение  
Движение и управление локализацией на-

ночастиц в электромагнитном поле становится 
возможным благодаря воздействию на наноча-
стицы силы светового давления. Управление ло-
кализацией наночастиц с помощью лазерного из-
лучения широко используется при исследовании 
вирусов и бактерий, молекул ДНК, процессов, 
происходящих внутри живой клетки, и др. [1]. 

На сегодняшний день существует множест-
во работ, посвященных перемещению наноча-
стиц сферической формы под действием сил све-
тового давления лазерным излучением (назовем 
лишь некоторые из них [1]–[4]). В этих же рабо-
тах можно найти ссылки и на результаты иссле-
дований других авторов. 

Более интересным является случай несфе-
рических наночастиц (сфероидов). Для сферои-
дов значение компонент силы светового давле-
ния значительно отличается от тех же компо-
нент, действующих на сферические наночасти-
цы, что связано с ориентацией частиц в электро-
магнитном поле падающей волны. Сфероиды 
являются более адекватными, чем сферы, моде-
лями для многих биологических частиц, в част-
ности, эритроцитов и их линейных агрегатов [5], 
[6]. Правильный выбор фазовой функции рассея-
ния света, как отдельным эритроцитом, так и 
эритроцитарными агрегатами и другими сферои-
дальными частицами важен при моделировании 
распространения света в крови и в содержащих 
кровь тканях [6]. 

Несмотря на большое число работ по опти-
ческой манипуляции сфероидальных наноча-
стиц, процесс динамики их движения, насколько 
нам известно, не нашел должного рассмотрения. 
Поэтому в данной работе нами предпринята по-
пытка устранить данный пробел. 
  

1 Основные соотношения 
При рассмотрении сил светового давления, 

действующих на наночастицу, условно выделяют 
две составляющие: компоненту силы, дейст-
вующую вдоль градиента интенсивности поля и 
отличную от нуля только в неоднородном элек-
трическом поле, т. е. градиентную силу gradF  

,( grad xF  и ,grad yF  – компоненты силы, действую-

щие поперек лазерного луча, и ,grad zF  – компо-
нента, действующая вдоль лазерного луча), и 
силу, действующую вдоль направления распро-
странения излучения, являющуюся суммой сил 
поглощения absF и рассеяния .scatF  Таким обра-
зом, полную силу светового давления можно 
представить в виде [2], [4]: 

.light grad abs scatF F F F     (1.1) 
Для сферических наночастиц общий вид для 

всех компонент силы светового давления можно 
найти в работах [4], [2], для частиц произвольной 
формы и объема задача вычисления силы свето-
вого давления является весьма сложной. Поэто-
му в настоящей работе мы будем рассматривать 
частицу в форме сфероида. 

ФИЗИКА
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Для получения явного вида выражений для 
компонент силы светового давления рассмотрим 
сфокусированный тонкой линзой пучок гауссо-
вой формы распространяющийся вдоль оси z в 
декартовой системе координат (x, y, z). В случае 
поглощающей наночастицы в приближении Рэ-
лея, когда размеры наночастицы малы по срав-
нению с длиной волны излучения, компоненты 
силы светового давления имеют вид [7], [8]: 

2 ( , , )
( , , ),mgrad n x y z

F I x y z
c

 
   

( , , ) ( )
,abs m absn I x y z z

F
c


       (1.2) 

( ) ( , , )
,scat m scatn z I x y z

F
c


  

где ( , , ) ( , , ) i ( , , )x y z x y z x y z       – поляризу-

емость металлической наночастицы, ( , , )I x y z  – 

интенсивность излучения, действующего на на-
ночастицу,   – оператор градиента, ( )abs z  и 

( )scat z  – сечение поглощения и рассеяния, c  – 

скорость света в вакууме, mn  – показатель пре-

ломления жидкости.  
Выражение для интенсивности падающего 

электромагнитного поля имеет вид [9]: 
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    (1.3) 

где f  – фокусное расстояние линзы, 0I  – вход-

ная интенсивность излучения в центре пучка, 
2
0д mz k   – дифракционная длина пучка, 0  – 

радиус пучка, mk  – волновое число. 

 
2 Зависимость сечения поглощения и рас-

сеяния от формы сфероида 
С точки зрения практического применения 

больший интерес имеют наночастицы в форме 
сплюснутых или вытянутых сфероидов, которые 
получаются вращением эллипса вокруг короткой 
или длинной осей соответственно (рисунок 2.1). 
В случае вытянутого сфероида две его малые 
полуоси равны друг другу, тогда как в случае 
сплющенного сфероида две его большие полуоси 
равны друг другу. На рисунке 2.1, а) изображен 
вытянутый сфероид ,IIR R   где R  – малая 

полуось сфероида, IIR  – большая полуось. В слу-

чае сплюснутого сфероида (рисунок 2.1, б), 

IIR R  где R  – большая полуось сфероида, 

IIR  – малая полуось [10]. 

Значение поляризуемости для сфероида из-
меняет свое значение в зависимости от положе-
ния частицы. Выражения для поляризуемости 
вдоль оси x = y и z имеют вид [10]: 
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где IIL  и L  геометрические факторы деполяри-

зации [11] удовлетворяют соотношению 

2 1L LII    и для сфер 
1

,
3

L   m  – диэлек-

трическая проницаемость среды, в которой рас-
положен сфероид, ( )p   – диэлектрическая про-

ницаемость металлической наночастицы, зави-
сящая от частоты падающего излучения ( ).  

 

 
Рисунок 2.1 – Геометрия вытянутой 

сфероидальной наночастицы (а) 
и сплюснутой сфероидальной наночастицы (б) 

 
Геометрический фактор деполяризации сфе-

роида ,IIL  в случае ,IIR R   имеет вид [12]: 

 2 1
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II s
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e

 
    

   (2.2) 

где 1 /s IIe R R   – эксцентриситет сфероида. 

В случае IIR R  геометрический фактор 

деполяризации IIL  имеет вид 
2(1 )(1  ).II s s sL e e arctg e     (2.3) 

Выражения для сечения поглощения и рас-
сеяния имеют вид [10]: 
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3 Колебания сфероида на оси лазерного луча 
Из (1.2)–(2.4) для декартовых компонент 

силы рассеяния находим выражения  
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где 
21 ( / )д

f
zw f z




 – точка перетяжки лазер-

ного пучка. 
 Отклонение сфероида от центра лазерного 
пучка будем определять тремя углами  
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где ( , , ),x y z  ( , , ),x y z  ( , , )x y z  – углы откло-

нения сфероида от осей координат , ,x y z  соот-

ветственно.   

4 Результаты и их обсуждения 
Для оценки компонент сил светового давле-

ния, действующих на сфероид, рассмотрим неко-
торые частные случаи. В качестве материальных 
параметров возьмем следующие. Лазерное излу-
чение на длине волны 532 нм с мощностью 
30 мВт и радиусом пучка 0.5·10-3 м, фокусирует-
ся на кювету с жидкостью ( mn =1,33), содержа-

щей сфероиды, линзой с фокусным расстоянием, 
равным f = 0.1 м. Исследуемыми объектами яв-

ляются серебряные наночастицы с комплексным 
показателем преломления 

( ) ( ) 0.06 3.586,pn i       

соответствующим длине волны 532 нм [13], плот-
ность материала наночастицы ρ = 10500 кг/м3 [14]. 

На рисунке 4.1 представлены графики зави-
симости компонент сил светового давления, дей-
ствующих на сфероид вдоль оси лазерного пучка 
от его перемещения для случая ,IIR R   рассчи-

танные по формулам (3.1) для радиусов сферои-
да IIR  = 120 нм (1), 150 нм (2), 180 нм (3) и 

R  =50 нм.  

На рисунке 4.2 представлены графики зави-
симости компонент сил светового давления, дей-
ствующих на сфероид вдоль оси лазерного пучка 
от его перемещения для случая ,IIR R  рассчи-

танные по формулам (3.1) для радиусов сферои-
да R = 120 нм (1), 150 нм (2), 180 нм (3) и 

IIR = 50 нм. 

Анализируя полученные зависимости ком-
понент сил светового давления, действующих на 
металлическую наночастицу, имеющую форму 
сфероида, расположенного в жидкости, от пере-
мещения, можно сделать следующие заключения: 

1. Преимущественное смещение сфероида 
происходит под действием силы рассеяния, ко-
торое связано с прямо пропорциональной зави-
симостью между поляризуемостью и объемом 
сфероида. 

2. Кривые зависимости компонент сил све-
тового давления от перемещения сфероида име-
ют схожую форму для вытянутого и сплюснуто-
го сфероида. Однако компоненты сил значитель-
но возрастают в случае ,IIR R  что связано с 

отличием коэффициента деполяризации для про-
дольного и поперечного расположения сфероида 
на оси лазерного луча.   

3. В области за точкой перетяжки продоль-
ная компонента градиентной силы изменяет знак 
и становится противоположно направленной си-
ле рассеяния [15]. 

На рисунке 2.4 представлена зависимость 
угла отклонения ( , , )x y z  вытянутого сфероида 

относительно декартовой оси z. Полученная за-
висимость имеет схожую кривую и для сплюсну-
того сфероида. 
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Рисунок 4.1 – Графики зависимости силы рассеяния (а), силы поглощения (b) 
и градиентной силы (с) от перемещения сфероида в случае ,IIR R   рассчитанные по формулам (3.1) 

для трех радиусов сфероида IIR  = 120 нм (1), 150 нм (2), 180 нм (3) и R  = 50 нм 

 

 
Рисунок 4.2 – Графики зависимости силы рассеяния (а), силы поглощения (b) 

и градиентной силы (с) от перемещения сфероида в случае ,IIR R  рассчитанные по формулам (3.1) 

для трех радиусов сфероида R  = 120 нм (1), 150 нм (2), 180 нм (3) и IIR  = 50 нм 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Зависимость угла отклонения ( , , )x y z  от перемещения вытянутого сфероида 

вдоль оси z, полученная на основе математического моделирования выражения (3.2) 
 

Из рисунка 4.3 видно, что отклонение сфе-
роида от оси лазерного луча является незначи-
тельным. Максимальное значение угла наклона 

( , , )x y z  составляет 3,4·10-8 град. Приближенное 

значение углов ( , , ),x y z  ( , , ),x y z  характери-

зующих отклонение сфероида от осей x и y со-
ставляет ~ 1.57 град. 

Следует отметить, что теоретические значе-
ния компонент сил светового давления лазерного 
излучения, действующих на металлические сфе-
роиды, могут отличаться от экспериментальных 
значений, т. к. в расчетах не учитывались процессы 

образования парового облака в окрестности на-
ночастиц и процессы вскипания жидкости, кото-
рые возникают в результате длительного воздей-
ствия лазерным излучением на наночастицу и 
среду [16].  

 
Заключение 
В работе теоретически исследованы осо-

бенности сил светового давления, действующих 
на металлическую наночастицу в форме сферои-
да в поле сфокусированного лазерного пучка с 
гауссовым распределением интенсивности в 
жидкости. 
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Показано, что силы светового давления су-
щественно зависят от формы частицы, а также от 
ее ориентации по отношению к направлению 
падающего излучения. 

Получены численные значения для трех 
компонент силы светового давления, действую-
щей на серебряную сфероидальную наночастицу, 
находящуюся на оси лазерного пучка, и показа-
но, что до точки перетяжки пучка продольная 
компонента градиентной силы, как и сила рас-
сеяния, действует в направлении его распростра-
нения. В области за точкой перетяжки продоль-
ная компонента градиентной силы изменяет знак 
и становится противоположно направленной си-
ле рассеяния. 

Результаты работы могут стать основой для 
дальнейших теоретических и экспериментальных 
исследований по влиянию сил светового давле-
ния лазерного излучения гауссовой формы на 
металлические сфероидальные наночастицы в 
жидкостях.  

Авторы признательны А.А. Афанасьеву за 
обсуждение полученных результатов и замеча-
ния при подготовке статьи. 
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