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Детально исследована градиентная компонента силы светового давления, действующая  
на сферическую диэлектрическую наночастицу (НЧ), находящуюся в интерференционном поле, 
формируемом при наложении встречных пучков лазерного излучения. Проведен теоретический ана-
лиз качественного поведения решений основного уравнения динамики для движения прозрачной НЧ 
сферической формы в пространственно модулированном лазерном луче под действием градиентной 
силы. Экспериментально показано, что в интерференционном поле двух плоских встречных элек-
тромагнитных волн возникают силы, способные приводить в движение наноразмерные частицы, 
находящиеся в жидких средах. Экспериментальные результаты согласуются с теоретическими. 

Ключевые слова: диэлектрические наночастицы, радиационные силы, рассеяние света, интер-
ференция электромагнитных волн. 

 
The gradient component of the light pressure force acting on a spherical dielectric nanoparticle located 

in an interference field formed by the superposition of oncoming laser beams is studied in detail. A theoreti-
cal analysis of the qualitative behavior of solutions to the basic dynamics equation for the motion of a trans-
parent spherical nanoparticle in a spatially modulated laser beam under the action of a gradient force is 
carried out. It has been experimentally shown that forces capable of driving nanoscale particles in liquid 
media arise in the interference field of two plane counter-electromagnetic waves. The experimental results 
agree with the theoretical results. 

Keywords: dielectric nanoparticles, radiation forces, light scattering, interference of electromagnetic 
waves. 
 

Введение. Воздействие сил светового давления в лазерном пучке позволяет ускорять, замедлять 
и стабильно удерживать металлические и диэлектрические наночастицы (НЧ). Так, при получении 
плазмы с использованием лазерного пинцета происходят захват и удержание НЧ, играющих роль 
мишеней для мощного импульсного лазера. Оптический пинцет позволяет захватывать и создавать 
структуры из металлических НЧ, которые можно использовать для управления свойствами поверх-
ностного плазменного резонанса этих НЧ. В работе [1] показано, что лазерный пинцет позволяет со-
здавать также дефекты в жидких кристаллах. Для этого происходит нагрев и плавление определенной 
точки или линии внутри материала с помощью лазерного излучения. В результате расплавленное 
пятно становится дезорганизованным, а остальная часть кристалла остается без изменений. По мере 
охлаждения в кристалле образуется дефект. Силы светового давления являются весьма важными  
в фотохимии, где использование лазерного пинцета позволяет управлять химической реакцией  
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(так называемый когерентный контроль). В технике лазерный пинцет позволяет создавать микро-  
и нанодетали, из которых в последующем собираются наномеханизмы, которые с помощью лазерно-
го пинцета приводятся в движение. 

Движение малых частиц в поле лазерного излучения становится возможным благодаря воздей-
ствию силы светового давления, которую в основном условно разделяют на две части: градиентную 
составляющую и составляющую силы, обусловленной рассеянием излучения на частицах [2—6].  
В случае диэлектрических НЧ составляющая силы, обусловленной рассеянием излучения, как прави-
ло, пренебрежимо мала по сравнению с градиентной составляющей, под действием которой диэлек-
трическая НЧ смещается в зону максимальной (минимальной) интенсивности поля, где воздействие 
силы минимизируется в зависимости от того, как относятся показатели преломления НЧ и среды. Ес-
ли показатель преломления НЧ больше показателя преломления окружающей среды, то НЧ будет пе-
ремещаться в область высокой интенсивности света, в противном случае — выталкиваться из нее [7]. В 
отличие от настоящей работы объектом исследования в [7] являлись углеродные нанотрубки. 

Силы светового давления могут использоваться для записи концентрационных решеток в жид-
кой суспензии взвешенных диэлектрических частиц малых размеров [8]. Такие искусственно создан-
ные среды имеют большие значения кубической восприимчивости и могут использоваться в качестве 
широкополосных нелинейных сред для лазерного излучения малой интенсивности и большой дли-
тельности импульса [9]. 

Воздействие лазерного излучения на диэлектрические НЧ может использоваться в качестве точ-
ного инструмента для создания систем из НЧ в жидкости и дальнейшего перемещения в простран-
стве полученных систем с учетом их размеров [10]. Явление светового давления может применяться 
для точного определения размеров микроскопических сфер [11]. 

Локализация полистирольных микросфер силой светового давления, находящихся в интерфе-
ренционном поле двух плоских электромагнитных волн, исследована в [12]. Показано, что диэлек-
трические частицы концентрируются в областях максимумов интерференционного поля, при этом с 
использованием тензора напряжений Максвелла рассчитана сила светового давления, действующая 
со стороны падающего поля на сферическую диэлектрическую частицу, как функция разности углов 
падения плоских волн и радиуса частицы. 

В работе [13] рассматривалось перемещение НЧ в интерференционном поле, формируемом при 
наложении встречных пучков лазерного излучения, полученных в результате деления пучка, генери-
руемого источником когерентного излучения, при этом акцентирован случай захвата сферических 
НЧ, находящихся в области распространения встречных световых пучков. При наложении двух па-
раллельных световых пучков формируется интерференционное распределение интенсивности  
и в общем случае изменение импульса НЧ оказывается не равным нулю, если она локализована в об-
ласти интерференционного максимума или минимума. При движении НЧ в интерференционном поле 
сила светового давления зависит от разности фаз световых волн и периодически изменяется. Вызыва-
ет интерес заключение [13] о том, что при определенных размерах сферической частицы (одного по-
рядка с длиной волны излучения) силы светового давления равны нулю независимо от ее положения  
в интерференционном поле. 

Управление локализацией НЧ в биологических тканях открывает ряд новых перспективных 
направлений, таких как доставка лекарственных препаратов внутрь клеток. Также известно [14], что 
при воздействии интенсивным лазерным излучением на НЧ, находящиеся в жидкости, происходит 
разогрев НЧ и жидкости вокруг нее. Вследствие этого при изменении температуры изменяется вяз-
кость среды, что может оказывать заметное влияние на транспортировку НЧ. Такой тепловой фактор 
весьма интересен с точки зрения медико-биологических исследований. Например, при лечении зло-
качественных образований воздействие лазерного излучения определенной мощности на НЧ, нахо-
дящуюся в биологической среде, приведет к сильному ее разогреву и образованию пузырька высоко-
температурной оболочки пара, который способен уничтожить патологическую клетку. Из-за сложно-
сти протекающих при этом физических явлений задача управления локализацией НЧ в биоткани 
должна решаться как теоретически, так и экспериментально. Следующим этапом может стать иссле-
дование транспортировки металлических НЧ лазерным излучением в режиме испарения биоткани. 
Это позволит выработать рекомендации по практическому использованию эффекта управления 
транспортировкой НЧ для целей медицинского применения, таких как доставка лекарств внутрь па-
тологических клеток путем прожигания нанопор в мембранах клеток с помощью горячих НЧ, а также 
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уничтожение опухоли за счет массированного образования пузырьков пара вокруг НЧ, накопленных 
в опухоли. 

В настоящее время, несмотря на большое количество работ по данной тематике, не решен вопрос 
качественного анализа уравнения движения частицы, в частности наличия периодических решений,  
а также получения новых теоретических и экспериментальных данных по управляемой транспорти-
ровке и локализации наноразмерных частиц силами светового давления лазерного излучения, нахо-
дящихся в жидкости. 

Основные соотношения. Сила светового давления, действующая на частицу в пространственно 
модулированном лазерном луче, может быть условно разделена на две составляющие: направленную 
вдоль градиента интенсивности света, т. е. градиентную силу Fgrad, и действующую вдоль направле-
ния распространения луча, состоящую из силы поглощения Fabs и рассеивающей силы Fscat. Для рас-
сматриваемой прозрачной НЧ Fabs = 0, следовательно, F = Fgrad + Fscat. Поскольку интенсивности 
встречно распространяющихся лазерных лучей, образующих стоячую волну, равны, то Fscat = 0  
и влияние излучения на НЧ полностью обусловлено градиентной составляющей силы. 

Интенсивность излучения определяется как  

I(z) = I0 (1 + cos(2kz)), 

где k = 2n/ — волновое число;  — длина волны лазерного излучения; n — показатель преломле-
ния жидкости, в которой находятся НЧ. 

Когда размеры НЧ малы по сравнению с длиной волны излучения (приближение Рэлея [15]), вы-
ражение для градиентной силы Fgrad имеет вид: 

grad 0
( )

2π 4π sin(2 )
n I z n

I k kz
c z c

               
F i i , 

где i — единичный вектор; c — скорость света в вакууме; 
2

3
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m
R

m


 


 — поляризуемость сфериче-

ской НЧ радиусом R (kR1); 0m n n ; n0 — показатель преломления НЧ; n — показатель прелом-

ления жидкости. 
Оценка устойчивости локализации НЧ в максимуме интенсивности излучения проведена в [16]. 

Рассмотрим случай, когда работа градиентной силы значительно больше кинетической энергии теп-
лового (броуновского) движения наносферы, что является критерием устойчивости локализации со-
гласно [17, 18]. В этом случае влиянием броуновского движения сферической НЧ можно пренебречь. 

Основное уравнение динамики для движения прозрачной НЧ сферической формы в простран-
ственно модулированном лазерном луче под действием градиентной силы Fgrad с учетом силы сопро-
тивления среды имеет вид:  

2

02
6πη 4π sin(2 )

d z dz n
m R I k kz

dt cdt
     
 

,         (1) 

где m = 4R3/3 — масса сферической НЧ;  — плотность материала НЧ;  — динамический коэф-
фициент вязкости жидкости. 

Исследование качественного поведения решений. В уравнении (1) выполним подстановку  
z(t) = x(t)/(2k) и получим  

2
08 π

6πη sin ,
I k n

mx Rx x
c


     

где ẋ = dx/dt, ẍ = d 2x/dt2. Введем замены параметров b = 6R, s = 8I0k2n/c, тогда (1) примет вид 

sin 0.mx bx s x               (2) 

Уравнение (2) эквивалентно системе уравнений: 

,

sin
.

x y

by s x
y

m





 




           (3) 

Уравнение вида (2), полученное для обычного маятника при больших отклонениях и наличии силы 
трения, изучалось в [19] (см. уравнение (3.4)) и [20]. 
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Фазовой поверхностью системы (3) является цилиндр. Особые точки (точки равновесия) систе-
мы на развертке фазового цилиндра: точки (x,y) = (0,0) и (x,y) = (,0). Матрица Якоби системы (3): 

0 1
( , ) .cosJ x y s x b

m m

 
 
   
 

 

Для особой точки (0,0) собственные числа матрицы Якоби J(0,0) 2
1,2 ( 4 ) (2 )b b ms m     . С уче-

том b, m, s  0 при b2  4ms получим пару комплексно-сопряженных чисел с отрицательной действи-
тельной частью, при b2  4ms — два действительных отрицательных числа. Тогда точка (0,0) — 
устойчивое состояние равновесия системы (3), которое при b2  4ms является устойчивым фокусом 
(рис. 1, а), при b2  4ms — устойчивым узлом [21] (рис. 1, б). 
 

   
Рис. 1. Фазовый портрет системы (3) при b2  4ms (а) и b2  4ms (б) 

 

Для особой точки (,0) собственные числа матрицы Якоби J(,0) 2
1,2 ( 4 ) (2 )b b ms m    . 

С учетом b, m, s  0 получим два действительных числа разных знаков. Тогда точка (,0) является 
седлом — неустойчивым состоянием равновесия (см. рис. 1). 

Фазовые портреты системы (3) в случаях b2  4ms и b2  4ms изображены на рис. 1. Склеив раз-
вертку цилиндра по линии x = , получим фазовый цилиндр. Для системы (3) дивергенция вектор-
ного поля при b, m  0: 

  sin
0.

by s x b
y

x y m m

           
 

Тогда по критерию Бендиксона [21] у системы (3) не существует замкнутых траекторий, не охваты-
вающих цилиндр, и может существовать не более одной замкнутой траектории, охватывающей ци-
линдр. Отметим, что замена переменных (x,y)(–x,–y) не изменяет систему (3), т. е. фазовый портрет 
системы (3) симметричен относительно начала координат. Поэтому у системы (3) не существует за-
мкнутой траектории, охватывающей цилиндр, т. е. у (3), а следовательно, и у (1), не существует пери-
одических решений, что невозможно доказать экспериментальным путем. 

Изучив фазовые портреты (рис. 1), видим, что почти при всех начальных условиях, за исключе-
нием условий, соответствующих состояниям равновесия и устойчивым сепаратрисам седел, система 
стремится к устойчивому состоянию равновесия — точке (0,0), т. е. НЧ стремятся к областям макси-
мумов интенсивности поля независимо от своего начального положения и начальной скорости. 

Эксперименты [7, 12, 22—26] соответствуют фазовому портрету системы при b2  4ms (рис. 1, а) 
что подтверждает теоретические выводы настоящей работы. Система (3) автономная, следовательно, 
с помощью подходов [27] результаты анализа качественного поведения решений системы (3), а зна-

        y                                                                                    y 
                                     а                                                                                 б 

      –                                                        x                      –                                                        x 
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чит, и уравнения (1) можно распространить на решения специальным образом возмущенной систе-
мы: 

(1 β( )),

sin
(1 β( )),

x y t

by s x
y t

m

 



  




 

где (t) — непрерывная скалярная функция. 
Экспериментальное исследование пространственного распределения НЧ в интерференци-

онном поле. Со времени первого экспериментального изучения силового влияния лазерного пучка  
на микроскопические частицы проведено множество теоретических и экспериментальных исследо-
ваний воздействия лазерного излучения на диэлектрические и металлические микрочастицы и НЧ 
[28—30]. Различные экспериментальные методы и установки позволяют изучать воздействие свето-
вого поля на частицы [31, 32]. В них используются явления дифракции и интерференции, закономер-
ности поглощения и отражения и т. д. При этом для эффективного воздействия сил светового давле-
ния на локализацию и транспортировку частиц воздействующее излучение должно обладать доста-
точной световой мощностью, соответствующим спектральным и модовым составом, поляризацией и 
высокой степенью пространственно-временной когерентности. 

На рис. 2 показана оптическая схема экспериментальной установки, построенная на основе ин-
терферометра Цендера—Маха, что позволяет формировать заданный интерференционный фронт ко-
нечных полос различной периодичностью. Световой пучок от лазера 1 расширяется телескопической 
системой 2, создавая плоский фронт, разделяется светоделительным кубиком 3 и сопрягается с по-
мощью зеркал 4 и кубиков 3. Следующая телескопическая система проецирует сформированные ин-
терференционные полосы на кювету с жидкостью 5, в фокальной плоскости которой находятся ис-
следуемые частицы. В качестве источника оптического излучения 1 использован лазер с непрерыв-
ной накачкой ЛТИ-701, работающий на длине волны 532 нм. Диаметр луча лазера 1 мм, выходная 
мощность 4 Вт. Исследованы НЧ полиамида марки ПА 6-210/310, находящиеся в кювете с дистилли-
рованной водой 5. Наблюдение за встречными световыми пучками и локализацией диэлектрических 
НЧ осуществлялось с помощью микроскопа 6, совмещенного с веб-камерой Logitech c920 7, подклю-
ченной к ПК 8. 

 

 
Рис. 2. Оптическая схема  экспериментальной  установки  по наблюдению  в режиме реального  
времени  воздействия  силы  светового  давления  на НЧ  в интерференционном поле лазерного  
излучения: 1 — лазер ЛТИ-701; 2 — телескопические системы; 3 — светоделительные кубики;  
4 — диагональные  зеркала;   5 — кювета   с  образцами  НЧ;   6 — микроскоп;   7 — цифровая  

камера Logitech c920; 8 — ПК 
 
На рис. 3 представлены распределения НЧ в поле лазерного излучения в отсутствие интерферен-

ции и в интерференционном поле лазерного излучения. В случае, когда экспериментальная установка 
формирует интерференционные полосы, неупорядоченное движение НЧ постепенно замедляется и 
приобретает системный характер распределения в максимуме интерференционной полосы. Показаны 
результаты по упорядочению НЧ полиамида, взвешенных в воде, в интерференционном поле, со-
зданном встречными световыми пучками. Видно, что при воздействии градиентной компоненты си-
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лы светового давления НЧ, изначально распределенные хаотично (рис. 3, а), концентрируются в об-
ластях максимумов интенсивности поля (рис. 3, б) независимо от начального положения НЧ, а также 
от ее начальной скорости. После отключения интерференционного поля упорядоченная картина со-
храняется в течение некоторого времени, а затем вследствие диффузионных процессов распределе-
ние НЧ снова становится хаотичным. Аналогично поведение других диэлектрических частиц (напри-
мер, полистирольных) несферической формы, при этом данные частицы стремятся не только втя-
нуться в область максимумов интерференционного поля, но и развернуться вдоль интерференцион-
ной полосы светового поля. Характер поведения частиц в данном случае соответствует фазовому 
портрету рис. 1, б. Однако при воздействии на микрочастицы интерференционного поля, формируе-
мого при наложении встречных пучков лазерного излучения, характер их поведения соответствует 
фазовому портрету рис. 1, а. 

 

  
 

Рис. 3. Пространственное распределение НЧ полиамида, взвешенных в воде,  
в отсутствие интерференционного поля (а) и при его наличии (б) 

 
Заключение. Проведен теоретический анализ качественного поведения решений основного 

уравнения динамики для движения прозрачной наночастицы сферической формы в пространственно 
модулированном лазерном луче под действием градиентной силы и с учетом силы сопротивления 
среды. Построены фазовые портреты этого уравнения, доказано отсутствие периодических решений. 
Приведены результаты экспериментальных исследований захвата и транспортировки диэлектриче-
ских наночастиц, находящихся в воде, электромагнитным полем, созданным встречными световыми 
пучками. Показано, что встречные пучки способны создавать силы, достаточные для захвата наноча-
стиц, что согласуется с теоретическими результатами. 
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