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В работе приведены результаты теоретических исследований по нагреву сферои-

дальных металлических наночастиц, находящихся в жидкости под воздействием ла-
зерного излучения. Рассмотрены уравнения, описывающие зависимость приращения 
температуры кластеров серебряных наночастиц от времени воздействия лазерного 
излучения. Полученные в настоящей работе результаты могут быть использованы 
при проведении экспериментов по транспортировке серебряных наночастиц в жид-
кости с помощью лазерного излучения. 
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ния; рассеяние света. 
 

HEATING  OF  SPHEROIDAL  METAL  NANOPARTICLES 
IN  A  LIQUID  MEDIUM  BY  LASER  RADIATION 

 
L. S. Gaida, E. V. Matuk, A. Ch. Svistun, E. V. Ovchinnikov, A. E. Ovchinnikov 

_______________________________________________________________________________________________ 
Yanka Kupala State University of Grodno, Ozheshko str., 22, 230023 Grodno, Belarus 

Corresponding author: Е. В. Матук (Matuk_EV@grsu.by) 

 
The paper presents the results of theoretical studies on the heating of spheroidal metal 

nanoparticles in a liquid under the influence of laser radiation. Equations describing the 
dependence of the temperature increment of clusters of silver nanoparticles on the time of 
exposure to laser radiation are considered. The results obtained in this work can be used 
when conducting experiments on the transport of silver nanoparticles in liquids using laser 
radiation. 

Key words: metal nanoparticles; temperature; radiation absorption; light scattering. 



 
 

378

ВВЕДЕНИЕ 

Воздействие оптического излучения на наночастицы � это многогранная и дина-
мично развивающаяся область исследований. Понимание взаимодействия света с 
наночастицами и средой, в которой они находятся, открывает новые возможности 
для разработки инновационных технологий и методов в науке, медицине и промыш-
ленности [1; 2]. 

1. Манипуляция наночастицами. Лазерные пинцеты используются для захвата и 
перемещения наночастиц, что позволяет проводить точные эксперименты на уровне 
отдельных молекул и клеток. Оптические вихри (лазерные пучки с орбитальным уг-
ловым моментом) могут использоваться для вращения наночастиц, что открывает 
новые возможности для изучения их механических свойств. 

2. Фототермическая терапия. Нагрев наночастиц лазерным излучением использу-
ется для уничтожения раковых клеток. Этот метод позволяет локально нагревать 
опухоль, минимизируя повреждение окружающих здоровых тканей. Исследования 
показывают, что эффективность фототермической терапии зависит от размера, фор-
мы и материала наночастиц, а также от длины волны и мощности лазерного излуче-
ния [3]. 

3. Сенсоры и диагностика. Наночастицы могут использоваться в качестве сенсо-
ров для детекции различных химических и биологических веществ. Оптические 
свойства наночастиц изменяются при взаимодействии с целевыми молекулами, что 
позволяет проводить высокочувствительные измерения. В медицине наночастицы 
могут использоваться для улучшения визуализации в методах, таких как оптическая 
когерентная томография (ОКТ) и флуоресцентная микроскопия. 

Одними из важных факторов, влияющих на результат взаимодействия оптическо-
го излучения с частицами вещества, являются физические свойства наночастиц 
[4; 5], а также физические свойства среды, в которой расположены наночастицы. 

Размер, форма и материал наночастиц играют ключевую роль в их взаимодейст-
вии с оптическим излучением [6�10]. Например, металлические наночастицы, такие 
как золото и серебро, обладают сильным поверхностным плазмонным резонансом, 
что делает их особенно чувствительными к свету определенных длин волн. Диэлек-
трические наночастицы, такие как кремний или титан, также могут взаимодейство-
вать с оптическим излучением, но их механизмы взаимодействия отличаются от ме-
таллических наночастиц. 

Вязкость, плотность и оптические свойства среды также могут существенно вли-
ять на поведение наночастиц под воздействием оптического излучения [11�20]. В 
жидких средах, таких как вода или физиологический раствор, наночастицы могут 
испытывать гидродинамическое сопротивление, что влияет на их движение и нагрев. 
В газовых или вакуумных средах световое давление может приводить к более сво-
бодному движению наночастиц [21]. 

Нагрев сфероидальных металлических наночастиц в жидкой среде лазерным из-
лучением � это интересная и актуальная тема, особенно в контексте биомедицинских 
приложений, таких как фототермическая терапия рака, а также в области нанотехно-
логий и материаловедения. Так, например, нагретые наночастицы могут использо-
ваться для уничтожения раковых клеток. Наночастицы вводятся в опухоль и облу-
чаются лазером, что приводит к локальному нагреву и гибели раковых клеток (фото-
термическая терапия). Наночастицы также могут использоваться в качестве контра-
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стных агентов для улучшения визуализации в различных методах диагностики, таких 
как оптическая когерентная томография (ОКТ). В материаловедении нагрев наноча-
стиц может использоваться для инициирования химических реакций или модифика-
ции поверхности материалов (синтез новых материалов), для детекции молекуляр-
ных взаимодействий, для управления химическими реакциями, для улучшения теп-
лопроводности жидкости, для обработки материалов, а также нагретые наночастицы 
могут выступать в роли катализаторов в различных химических реакциях. 

Металлические наночастицы, такие как золото или серебро, обладают уникаль-
ными оптическими свойствами, которые позволяют им эффективно поглощать и рас-
сеивать свет. При облучении лазером наночастицы поглощают энергию света и пре-
образуют её в тепло. Этот процесс основан на явлении поверхностного плазмонного 
резонанса, который возникает, когда частота падающего света совпадает с собствен-
ной частотой колебаний свободных электронов на поверхности наночастиц. Сферои-
дальные наночастицы имеют форму, близкую к сферической, но могут быть слегка 
вытянутыми или сплюснутыми. Форма и размер наночастиц сильно влияют на их 
оптические свойства и эффективность нагрева. Для оптимального нагрева важно по-
добрать наночастицы с подходящими размерами и формой, чтобы их поверхностный 
плазмонный резонанс совпадал с длиной волны используемого лазерного излучения. 

Наночастицы обычно диспергируются в жидкой среде, которая может быть во-
дой, физиологическим раствором или другой биосовместимой жидкостью. Жидкая 
среда играет роль в передаче тепла от нагретых наночастиц к окружающей среде, что 
важно для контроля температуры и предотвращения перегрева. Лазеры с различными 
длинами волн могут использоваться для нагрева наночастиц. Наиболее часто приме-
няются лазеры в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне. Мощность и дли-
тельность лазерного импульса также являются важными параметрами, которые не-
обходимо контролировать для достижения желаемого эффекта. 

Нагрев сфероидальных металлических наночастиц в жидкой среде лазерным из-
лучением представляет собой мощный инструмент с широким спектром применений. 
Исследования в этой области продолжаются, и новые открытия могут привести к 
еще более эффективным и безопасным методам использования наночастиц в науке и 
технике. 

Основной целью данной работы является теоретическое исследование нагрева 
металлических сфероидальных наночастиц, которые находятся в жидкости под воз-
действием лазерного излучения. 

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 

Степень нагрева металлических наночастиц зависит от их сечения поглощения 
absσ , которое для сфероидальной наночастицы определяется по формуле [22]: 

 

4
( ( ))

3
abs k Im x, y,z

m
σ = π α   (1) 

где mk  � волновое число, соответствующее излучению, распространяющемуся в среде. 
Значения компонентов поляризуемости для сфероида зависят от положения час-

тицы относительно осей координат. Будем рассматривать вытянутый сфероид для 
которого компоненты поляризуемости в направлении осей x и y одинаковы, а вдоль 
оси z отличаются от них [22]: 
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L
m p m

ε ω − ε
α = α =

ε + ε ω − ε⊥ , 

2 ( )
( )

3 ( ( ) )

ab p m
z

L
m II p m

ε ω − ε
α =

ε + ε ω − ε
,  (2) 

где где a � большая полуось сфероида, b � малая полуось, ⊥L и IIL � геометрические 
факторы деполяризации, которые удовлетворяют соотношению: 12 =+ ⊥LLII , и для 

сфер 3
1=L

 
[23], ( )p ωε  � диэлектрическая проницаемость металлической 

наночастицы, зависящая от частоты падающего излучения ω , mε  � диэлектрическая 

проницаемость среды, в которой расположен сфероид.  

Геометрический фактор деполяризации вытянутого (b < a) сфероида IIL  

определяется по формуле [22]: 

 
)1

1

1
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+
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e

e
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eL ,  (3) 

где а/bes −= 1  � эксцентриситет сфероида. 
Зависимость приращения температуры наночастицы от времени воздействия ла-

зерного излучения согласно работам [2; 24; 25] можно записать в виде: 
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3 2

3 10 1
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m m

m m p p

I c
T

p t ab c

⎡ ⎤σ ρ
⎢ ⎥≈ −

α π ⎢ ⎥π α ρ⎣ ⎦
+ ,  (4) 

где I0 � интенсивность излучения на оси падающего пучка в плоскости 

 z  = 0, t � длительность лазерного импульса, mρ , mc  � соответственно плотность и 

удельная теплоемкость при постоянной температуре и давлении жидкой среды, pρ , 

pc  � плотность и удельная теплоемкость при постоянном давлении наночастицы 

соответственно, mα  � коэффициент теплопроводности среды. 

ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ 

При расчете приращения температуры наночастицы в результате нагрева лазер-
ным излучением (длина волны 532 нм) учтём следующие значения параметров се-
ребра и воды: pρ =1,05·104 кг/м3, pc =2,5·102 Дж/(кг·К), mρ =1,0·103 кг/м3, mc =4,2·103 

Дж/(кг·К), mα =0,603 Вт/(м·К), показатель преломления материала окружающей 

среды (воды) εm =1,769; показатель преломления материала наночастицы (серебра по 
отношению к излучению с длиной волны 532 нм) εp=-12,856+i0,43 [26]. 

Результаты вычислений, произведенных по формуле (4) с учетом (1), иллюстри-
рованы на рисунке 1, где изображена зависимость приращения температуры наноча-
стицы PTΔ  от времени t для следующих значениях длин полуосей сфероида: b = 50 

нм и a = 120 нм (es = 0,76), 150 нм (es = 0,82), 180 нм (es = 0,85). 
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Анализируя рисунок представленный 
рисунок, видим, что приращение темпера-
туры (и, следовательно, значение темпера-
туры) сфероидальной наночастицы из се-
ребра стабилизируется за время меньшее 
десяти секунд. При увеличении размеров 
частицы время нагрева до стабильного 
(«рабочего») значения температуры увели-
чивается. 

При увеличении длительности лазерно-
го импульса изменение температуры нано-
частицы не происходит вследствие осты-
вания эффективного объема воды в резуль-
тате теплоотдачи в оставшуюся ее часть, 
что возможно вследствие малого объема 
наночастицы [2]. 

Соответственно при неизменной темпе-
ратуре наночастицы, скорость их переме-
щения не должна изменяться, что можно 
наблюдать в эксперименте. 

 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Произведены расчеты приращений температуры наночастицы при ее нагреве в 
результате воздействия лазерного излучения. Показано, что в гауссовом световом 
пучке температура наночастицы из серебра изменяется на ~ 200 мК за менее чем че-
тыре секунды. При последующем длительном воздействии лазерного излучения ско-
рость нагрева наночастицы существенно уменьшается. 
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