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В работе приведены результаты теоретических исследований действия сил светового давления 

на движение сферических серебряных наночастиц в жидкости. Приведено выражение основного 

уравнения динамики с учетом градиентной составляющей силы светового давления и составляющей 

силы, действующей вдоль направления распространения излучения и равной сумме сил, возникающих 

вследствие поглощения  и рассеяния излучения.  
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Введение 

Одним из актуальных направлений, рассматриваемых в научном мире, является 

вопрос о взаимодействии лазерного излучения с наночастицами. Излучение лазера 

может использоваться как для изучения структуры, состава и свойств наночастиц [1–6], 

так и для высокоточных манипуляций с ними посредством силы светового давления. 

С исследованиями силы светового давления, обусловленной действием 

лазерного излучения на металлические и диэлектрические наночастицы, связаны 

широкие перспективы её практического использования в различных областях науки и 

техники, в том числе в исследованиях по медицинским и биологическим проблемам  

[7, 8]. С применением «лазерного пинцета» в медицине ученым удается осуществлять 

пространственное перемещение клеток крови и дрожжей, манипулировать вирусами и 

бактериями, разрушать патологические клетки. 

Силу светового давления, действующую на металлическую наночастицу, можно 

условно разделить на составляющие: 

– градиентную составляющую 
gradF силы светового давления, направленную 

вдоль градиента интенсивности поля и отличную от нуля только в неоднородном 

электрическом поле;  

– составляющую силы, действующую вдоль направления распространения 

излучения и равной сумме сил, возникающих вследствие поглощения 
absF  и рассеяния 

scatF  излучения [9].  

Основные соотношения 

Для теоретического исследования воздействия силы светового давления на 

наночастицу распределение амплитуд в поперечном сечении гауссова пучка, 

направленного вдоль оси z, на входе в среду в декартовой системе координат (x, y, z) 

можно представить в виде: 

 
2 2

0 2
0

( 0) exp( )
2

x y
E x, y, E

r

+
=  − ,      (1) 

где 0E  и 0r  – соответственно, амплитуда электромагнитной волны на оптической оси 

пучка и радиус его поперечного сечения.  

Для случая, когда лазерный луч фокусируется тонкой линзой на кювету с 

наночастицами, выражение для интенсивности падающего электромагнитного поля 

будем использовать в форме: 
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где I0 – интенсивность излучения на оси падающего пучка в плоскости z = 0;  

0r – радиус поперечного сечения пучка в плоскости z = 0;  

2
0 )()( dz/z1rzr +=  – радиус лазерного пучка в сечении, удаленном на расстояние z 

от плоскости z = 0;  
2
0rkz md = – дифракционная длина пучка; 

222 zyx ++== .  

Следует отметить, что на наночастицу,  находящейся в центре лазерного пучка, 

будут действовать как составляющая силы, обусловленная рассеянием 
scatF и 

поглощением 
absF  излучения, так и продольная градиентная составляющая силы 

z,gradF . 

Основное уравнение динамики для наночастицы, находящейся на оси лазерного 

пучка, можно представить в следующем виде: 
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где 6k R=   – коэффициент трения в жидкости с динамической вязкостью , R  – 

радиус наночастицы. 

Для численного анализа составляющей силы, обусловленной рассеянием 

излучения scatF , и градиентной составляющей силы 
z,gradF  для наночастицы, 

расположенной на оси лазерного пучка ( yx = = 0), будем использовать выражения 

[1, 10]:  
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где 
2)(1 дf/z

f
wz

+
=  – координата, соответствующая положению плоскости перетяжки 

лазерного пучка.  

В отличие от диэлектрической, на металлическую наночастицу лазерное 

излучение действует с силой давления, в которой, кроме градиентной составляющей 

силы и силы, обусловленной рассеянием излучения, имеется еще одна составляющая 

силы, обусловленная поглощением излучения 
absF [11]: 
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где abs  – сечение поглощения металлической наночастицы. 
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Определение скорости движения серебряной наночастицы в поле 

сфокусированного лазерного луча 

На рис. изображена зависимость модуля скорости движения наночастицы в 

лазерном пучке от времени, построенная в результате численного моделирования с 

использованием уравнения (3), для случая нахождения наночастицы в водной среде. 

При вычислениях использованы следующие значения материальных параметров 

сферической серебряной наночастицы: радиус R  = 50 нм, показатель преломления 

np = 0,06+i3,586, плотность материала  = 10500  кг/м3 [12]. Кроме того, учитывались 

длина волны лазерного излучения λ = 532 нм, мощность лазера 4 Вт, радиус 

поперечного сечения лазерного пучка 0 = 0,5·10-3 м, фокусное расстояние линзы  

f = 0,1м. Частица считалась находящейся в воде, показатель преломления которой  

mn  = 1,33, а коэффициент динамической вязкости m = 100,4·10-6 кг/(см·с). 

 

Рис. – Временнáя зависимость модуля скорости движения серебряной 

наночастицы, находящейся в воде, в световом поле, полученная в результате 

численного моделирования на основе уравнения (3). 

 

Максимальную скорость, равную υ = 4,8·10-4 м/с, наночастица имеет в момент 

времени, когда они пересекают плоскость перетяжки лазерного пучка. Так как в этом 

месте интенсивность лазерного излучения достигает наибольшего значения, то, в 

соответствии с выражениями (4) и (5), максимальны и значения составляющих силы, 

обусловленных рассеянием и поглощением излучения. В области, расположенной за 

плоскостью перетяжки лазерного пучка, составляющие силы светового давления, 

действующие на наночастицу, уменьшаются, что приводит к уменьшению скорости ее 

транспортировки. Суммарное значение силы светового давления, определенное при 

вышеуказанных условиях в результате численного моделирования, равно 2,56·10-15 Н. 

Выводы 

Таким образом, приведены выражения для трех составляющих силы светового 

давления, действующих на серебряную сфероидальную наночастицу, находящуюся на 

оси лазерного пучка, и показано, что до плоскости перетяжки лазерного пучка 

продольная градиентная составляющая силы, как и составляющая силы, обусловленная 

рассеянием излучения, действуют в направлении его распространения. За плоскостью 

перетяжки лазерного пучка продольная градиентная составляющая силы изменяет знак 

и становится направленной противоположно составляющей силы, обусловленной 

рассеянием излучения, что приводит к уменьшению скорости транспортировки 

наночастицы. Результаты работы могут стать основой для дальнейших теоретических и 
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экспериментальных исследований по влиянию сил светового давления лазерного 

излучения на металлические наночастицы в жидких средах. 
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The paper presents the results of theoretical studies of the action of forces of light pressure on the 

movement of spherical silver nanoparticles in a liquid. An expression for the basic equation of dynamics is given 

taking into account the gradient component of the light pressure force and the component of the force acting 

along the direction of propagation of radiation and equal to the sum of the forces arising from absorption and 

scattering of radiation. 
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