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Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований действия сил светового давления на движе-
ние серебряных наночастиц, находящихся в жидкостях с различным значением вязкости. Получено выражение основ-
ного уравнения динамики с учетом градиентной силы, сил поглощения и рассеяния, действующих на металлическую 
сферическую наночастицу в поле сфокусированного лазерного пучка гауссовой формы. Экспериментально определены 
скорости движения серебряных наночастиц и их перемещения в средах с различными коэффициентами вязкости. 
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The results of theoretical and experimental studies of influence of forces of light pressure upon the movement of the silver 
nanoparticles which are in liquid environments with various value of viscosity are given. The expression of the main equation 
of dynamics taking into account the gradient force, forces of absorption and dispersion operating on a metal spherical nanopar-
ticle in the field of the focused laser beam of a Gaussian form are received. The speeds of the movement of silver nanoparticles 
and their movement in environments with various coefficients of viscosity are experimentally determined. 
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Введение 
Одним из интересных эффектов взаимодей-

ствия лазерного излучения с суспензией наноча-
стиц в жидкости является движение наночастиц 
в световом поле. Вопросы оптической манипу-
ляции диэлектрических и металлических, микро- 
и наноразмерных частиц рассматривались в це-
лом ряде теоретических и экспериментальных 
работ, из которых назовем лишь тематически 
близкие к рассматриваемой нами задаче [1]–[7]. 

В работе рассматривается движение сереб-
ряных наночастиц, находящихся в жидкостях с 
различной вязкостью, под действием сил свето-
вого давления. Известно, что при воздействии 
интенсивным лазерным излучением на наноча-
стицы, находящиеся в жидкости, происходит 
разогрев наночастицы и жидкости вокруг нее. И, 
как следствие, при изменении температуры ме-
няется вязкость среды, что может оказывать за-
метное влияние на транспортировку наночастиц. 
Такой тепловой фактор является весьма интерес-
ным в медико-биологических исследованиях. 
Например, разогретая наночастица может проде-
лать отверстие в мембране клетки и, тем самым, 
облегчить доставку лекарств внутрь нее [8], [9]. 
Как отмечают авторы [9], [10], сильный нагрев 
наночастиц лазерным излучением применяется в 

процедурах фототермолиза раковых клеток. Об-
лучение лазерными импульсами наночастиц 
приводит к быстрому локальному разогреву на-
ночастиц за счет поглощения лазерного излуче-
ния, что в конечном итоге вызывает поврежде-
ние раковых клеток, оставляя здоровые неповре-
жденными. Механизм повреждения в настоящее 
время является предметом исследований. 

Также необходимо отметить, что сила све-
тового давления, действующая на металличе-
скую наночастицу, может существенно возрас-
тать, если частота излучения лазера совпадает с 
частотой плазмонного резонанса в наночастице 
[11], [12]. Это позволяет получить значительный 
отклик металлической наночастицы на излуче-
ние, что в свою очередь позволяет более эффек-
тивно управлять движением наночастиц в лазер-
ном излучении. Эти и другие обстоятельства оп-
ределяют интерес к исследованию влияния па-
раметров наночастиц и среды на движение нано-
частиц в поле лазерного излучения. 

Сильное резонансное поглощение наноча-
стиц находит применение в процедурах фотоаку-
стической визуализации. К поверхности наноча-
стиц с помощью физической адсорбции или ко-
валентной пришивки прикреплены узнающие 
биомакромолекулы (например, однонитевые 
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олигонуклеотиды, антитела и т. п.). Такие нано-
структуры называют конъюгатами. В результате, 
молекула-зонд коньюгата используется для уни-
кального связывания с мишенью, а металличе-
ское ядро – для визуализации взаимодействия в 
случае диагностики с помощью резонансного рас-
сеяния света в темнополевой микроскопии [10]. 

Несмотря на большое число работ по опти-
ческой манипуляции частицами малых размеров, 
процесс динамики их движения, насколько нам 
известно, не нашел должного рассмотрения. По-
этому в данной работе нами предпринята попыт-
ка устранить данный пробел. 
 

1 Основные соотношения 
На металлическую наночастицу сфериче-

ской формы, находящуюся в пространственно-
неоднородном пучке со стороны лазерного излу-
чения, действует сила светового давления, кото-
рая способна перемещать наночастицу в разных 
средах, осуществлять пространственное разделе-
ние наночастиц в зависимости от их размеров и 
оптических свойств.  

Сила, с которой электромагнитное поле 
действует на металлическую наночастицу, ус-
ловно можно разделить на две составляющие 
[13]: компоненту силы, действующую вдоль гра-
диента интенсивности поля и отличную от нуля 
только в неоднородном электрическом поле, т.е. 
градиентную силу ,Fgrad  и силу, действующую 
вдоль направления распространения излучения, 
являющуюся суммой сил поглощения Fabs  и рас-
сеяния .Fscat  Таким образом, полную силу све-
тового давления можно представить в виде: 

 .F F F Flight grad abs scat                 (1.1) 
В случае поглощающей наночастицы [14], [15]: 
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– сечение рассеяния наночастицы, 
где I – интенсивность излучения действующего 
на наночастицу,   – оператор градиента, 
km = 2nm / λ – волновое число, nm – показатель 
преломления жидкости, λ – длина волны в ва-
кууме, c – скорость света в вакууме, V – объем 

наночастицы, np – показатель преломления мате-
риала наночастицы.  

Входную амплитуду гауссова пучка, рас-
пространяющегося вдоль оси z, в декартовой 
системе координат (x, y, z) представим в следу-
ющем виде [6]: 
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где E0 и ρ0 – соответственно амплитуда и радиус 
пучка. Поскольку лазерный пучок в рассматри-
ваемой задаче фокусируется тонкой линзой в 
кювету с наночастицей, выражение для интен-
сивности падающего электромагнитного поля 
имеет вид [16], [17]: 
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где f – фокусное расстояние линзы, I0 – входная 
интенсивность излучения, 2

0дz k   – дифракци-

онная длина пучка. 
Следует отметить, что в случае нахождения 

наночастицы на оси пучка (x = y = 0) на нее бу-
дут действовать сила рассеяния Fscat  и поглоще-
ния ,Fabs  а так же и продольная компонента гра-

диентной силы ,z ,Fgrad  которая имеет вид: 
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 – точка перетяжки лазерно-

го луча. 
Основное уравнение динамики для нано-

частицы, находящейся на оси лазерного пучка, 
можно представить в виде: 

2

2
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           (1.7) 

где m – масса наночастицы, 6k R   – коэффи-

циент трения в жидкости с динамической вяз-
костью  , R – радиус наночастицы. 

Для дальнейшего экспериментального ис-
следования движения металлической наночасти-
цы под действием силы светового давления бу-
дем рассматривать множество серебряных нано-
частиц. 

 
2 Определение скорости движения сере-

бряных наночастиц, находящихся в жидкости 
в поле сфокусированного лазерного луча  

Для экспериментальной оценки скорости 
движения серебряных наночастиц под действием 
сил  светового  давления  лазерного  излучения  



Движение серебряных наночастиц в жидкости с различной вязкостью под действием сил светового давления 
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1 – излучение лазера ЛТИ-701, 2 – фокусирующая линза,  

3 – кювета с серебряными наночастицами, взвешенными в жидкости, 
4 – цифровая видеокамера Logitech c920 совмещенная с микроскопом, 5 – компьютер 

 

Рисунок 2.1 – Схема экспериментальной установки по исследованию действия сил светового давления 
лазерного излучения гауссовой формы на серебряные наночастицы в жидкости 

 

   
Рисунок 2.2 – Положения серебряных наночастиц в жидкости в поле лазерного излучения  

в разные промежутки времени: t = 0 с (1), 2.5 с (2), 4 с (3) (частица указана стрелкой).  
Кружками обозначены наночастицы не попавшие в фокус объектива микроскопа 

 
создана лазерная установка, оптическая схема 
которой изображена на рисунке 2.1. В качестве 
источника оптического излучения использовался 
лазер ЛТИ-701 с длинной волны генерации 
532 нм, максимальной мощностью до 4 Вт, ра-
диусом пучка ρ0 = 0,5 10-3 м и интенсивностью 
I0 = 5,1·106Вт/м2. Лазерный пучок гауссовой фор-
мы фокусировался на кювету собирающей лин-
зой с фокусным расстоянием f = 0,1 м. Визуали-
зация за движением наночастиц осуществлялась 
при помощи компьютера с цифровой видеокаме-
рой Logitech c920, которая была совмещена с 
микроскопом. 

Особое внимание было уделено реализации 
возможности определения линейных размеров 
области кюветы, в пределах которой происходи-
ло перемещение наночастиц. Твердотельный 
YAG: Nd лазер с радиусом пучка 0,5·10-3 м ис-
пользовался в качестве «масштабной линейки», 
позволяющей измерить размеры той части кюве-
ты, на которую был сфокусированный обьектив 
микроскопа. Для этого лазерный луч направлял-
ся на кювету с наночастицами, расположенными 
в воде. Зная радиус наблюдаемого в микроскопе 
лазерного пучка, есть возможность разбить всю 
область визуализированной части кюветы на 
равные участки длиной 0,5·10-3 м. В результате 

максимальное перемещение наночастиц, которое 
можно наблюдать в микроскопе, составляет 
≈ 2,1·10-3 м (рисунок 2.2).  

На рисунке 2.2 показаны результаты дейст-
вия сил светового давления лазерного излучения 
на серебряные наночастицы в точках z < f. В ре-
зультате рассеяния лазерного излучения от нано-
частиц имеется возможность определения поло-
жения наночастиц в разный момент времени.  

Следует отметить, что в эксперименте пре-
имущественное движение серебряных наноча-
стиц наблюдалось вдоль направления распро-
странения лазерного излучения по сравнению со 
смещением поперек к направлению пучка. 
Вследствие того, что размер наночастиц сущест-
венно меньше радиуса поперечного сечения ла-
зерного пучка, интенсивность действующего на 
наночастицу излучения не значительно меняется 
на расстояниях порядка нескольких размеров 
наночастицы, что приводит к относительно не-
большой по абсолютной величине градиентной 
силе. 

Относительная нечеткость изображений 
связана с рассеянием света не только на метал-
лических наночастицах, но и на поверхности 
стекла кюветы [18]. Кроме того, некоторые на-
ночастицы, которые визуализировались в виде 
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темных пятен на показанных снимках (отмечены 
кружками), не попали в фокус объектива микро-
скопа. Светлые точки соответствуют наночасти-
цам находящимся в фокусе объектива.  

На рисунках 2.3 и 2.4 представлена теоре-
тическая зависимость скорости движения нано-
частиц в лазерном пучке от времени, полученная 
с помощью численного моделирования уравне-
ния (1.7), и экспериментальные результаты из-
менения скорости движения наночастиц для 
жидкостей с различной вязкостью. В качестве 
материальных параметров были взяты следую-
щие: радиус серебряных наночастицы R = 50 нм 
с комплексным показателем преломления 

np = 0,06 + i3.586 
[19], плотность материала наночастиц ρ =  
= 10500 кг/м3 [20]. Длина волны лазерного излу-
чения 532 нм, мощность лазера 4Вт, радиус ла-
зерного пучка ρ0 = 0,5·10-3 м, фокусное расстоя-
ние линзы f = 0,1 м. Будем рассматривать случаи 
нахождения наночастиц в трех жидкостях с раз-
личными значениями коэффициентов вязкости и 
показателями преломления: 1 – вода (nm = 1,33, 
η = 100,4·10-6 кг/(см∙с)), 2 –смесь воды и глице-
рина в соотношении 50:50 (nm = 1,34), 3 – смесь 
воды и спирта в соотношении 50:50 (nm = 1,4). 
 

 
 

Рисунок 2.3 – Теоретическая зависимость 
скорости движения серебряных наночастиц 

в лазерном поле от времени (для случая 
нахождения наночастиц в воде) на основании 
численного моделирования уравнения (1.7). 

Максимальная скорость в момент t = 3 c 
равна υ = 0,48·10-3 м/с 

 
Максимальная скорость (рисунок 2.3) ока-

залось равной υ = 0,48·10-3 м/с для момента вре-
мени, когда наночастицы находятся в точке пе-
ретяжки лазерного луча. Так как в данной точке 
интенсивность лазерного излучения достигает 
наибольшего значения, это приводит, согласно 
выражениям (1.2), (1.5), к увеличению сил рас-
сеяния и поглощения. В области за точкой пере-
тяжки лазерного луча силы, действующие на 
наночастицы со стороны лазерного излучения, 
уменьшаются, что приводит к уменьшению их 
скорости.  

 
Рисунок 2.4 – Экспериментальная зависимость 

скорости движения серебряных наночастиц 
в лазерном поле от времени в жидкостях 

с различной вязкостью 
nm = 1,34 (1), 1,33 (2), 1,4 (3) 

 
Кривые, представленные на рисунке 2.4, 

были получены на основе анализа эксперимен-
тальных результатов. Значения скорости рассчи-
тывались путем измерения средних расстояний, 
пройденных наночастицами для каждого после-
довательного промежутка времени. Время между 
отдельными измерениями составляло 0,5 с.  

Кривая 1, изображенная на рисунке 2.4, со-
ответствует изменению скорости движения на-
ночастиц, находящейся в растворе спирта с во-
дой (nm = 1,34). Максимальная скорость соответ-
ствует значению 0,74·10-3 м/с. Однако, вследст-
вие того, что плотность смеси спирта с водой 
значительно меньше плотности серебра, наблю-
далось оседание наночастиц на дно кюветы. Для 
предотвращения данного факта перед проведе-
нием данного эксперимента необходимо было 
ультразвуковое воздействие на кювету с суспен-
зией наночастиц в жидкости, для того чтобы 
больше наночастиц попали на ось лазерного лу-
ча. Далее наночастицы помещались в смесь воды 
с глицерином (nm = 1,4). Результаты представле-
ны на кривой 3. Максимальная скорость движе-
ния наночастиц составила 0,41·10-3 м/с. Для 
сравнения проведены эксперименты по движе-
нию наночастиц в дистиллированной воде. Мак-
симальное значение скорости наночастиц (кри-
вая 2 (nm = 1,33)) равно 0,78·10-3 м/с. Полученные 
результаты подтверждает соответствующее вли-
яние изменения коэффициента вязкости среды на 
скорость движения наночастиц в поле лазерного 
луча. 

Как видно из рисунков 2.3 и 2.4, форма кри-
вых и максимальные значения скорости наноча-
стиц, находящихся в воде, полученные из теоре-
тических и экспериментальных расчетов, отли-
чается на ≈ 0,26·10-3 м/с. Это объясняется тем, 
что в эксперименте на движение наночастиц ока-
зывает влияние не только сила светового давле-
ния, но и тепловые процессы, возникающие в 
результате нагрева мощным лазерным излуче-
нием металлических наночастиц и жидкости, и, 



Движение серебряных наночастиц в жидкости с различной вязкостью под действием сил светового давления 
 

Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 4 (29), 2016 11

как следствие, изменяется значение коэффици-
ента вязкости жидкости.  

Теоретическая и экспериментальная зави-
симости перемещения наночастиц от времени 
представлены на рисунках 2.5 и 2.6.  

 

 
Рисунок 2.5 – Теоретическая зависимость 

перемещения серебряных наночастиц в воде 
(nm = 1,33) в поле лазерного излучения 

от времени на основе численного 
моделирования формулы (1.7) 

 

 
Рисунок 2.6 – Экспериментальная зависимость 
перемещения серебряных наночастиц в поле 
лазерного излучения от времени в жидкостях 

с различной вязкостью 
nm = 1,34 (1), 1,33 (2), 1,4 (3) 

 
Анализируя теоретические и эксперимен-

тальные зависимости скорости и перемещения от 
времени для металлических наночастиц в жидко-
сти под действием сил светового давления мож-
но сделать следующие заключения: 

– центральные участки теоретической и экс-
периментальных зависимостей скорости движе-
ния наночастиц от времени имеют совпадения 
соответствующие интервалу времени 2 с < t < 4 с 
(рисунки 2.3, 2.4);  

– боковые участки теоретической и экспе-
риментальных зависимостей скорости движения 
наночастиц от времени при t ≤ 2 с и t ≥ 4 с имеют 
отличие (рисунки 2.3, 2.4), которое связано с тем, 
что в теоретической модели не учитываются 
процессы образования парового облака (наблю-
даемого в эксперименте) в окрестности наноча-
стиц и процессы вскипание жидкости, которые 

возникают в результате воздействия лазерным 
излучением на наночастицу и среду[4];  

– перемещение наночастиц в начальный 
момент времени значительно больше, чем пере-
мещение полученное при численном моделиро-
вании уравнения (1.7), как хорошо видно из ри-
сунков 2.5 и 2.6.  

В эксперименте визуально наблюдалось 
также, что относительно «малые» наночастицы 
перемешаются с большей скоростью, чем более 
«крупные», что объясняется прямо пропорцио-
нальной зависимостью поляризуемости от ра-
диуса наночастиц α ~ R3.  

 
Заключение 
В работе теоретически и экспериментально 

исследовано движение серебряных наночастиц 
под действием сил светового давления в поле 
сфокусированного лазерного пучка с гауссовым 
распределением интенсивности в средах с раз-
личной вязкостью.  

Теоретически и экспериментально построе-
ны зависимости скорости движения и перемеще-
ния наночастиц от времени для сред с различной 
вязкостью. Показано, что для наночастиц радиу-
сом R = 50 нм скорость их движения под дейст-
вием сил светового давления значительно выше 
при малой вязкости среды.  

Показано, что воздействие сил светового 
давления приводит к преимущественному сме-
щению металлических наночастиц вдоль направ-
ления распространения лазерного излучения по 
сравнению со смещением поперек к направле-
нию пучка. 

Получено хорошее согласование экспери-
ментальных и теоретических результатов для 
серебряных наночастиц размером ~ 50 нм на 
длине волны 532 нм при интенсивности лазерно-
го излучения I0 = 5,1·106 Вт/м2.  

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