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Введение  
Управление локализацией наночастиц с помощью лазерного излу-

чения широко используется при исследовании вирусов и бактерий, 
молекул ДНК, процессов, происходящих внутри живой клетки, и др. 
[1]. На сегодняшний день существует множество работ, посвященных 
перемещению наночастиц сферической формы под действием сил 
светового давления лазерным излучением (назовем лишь некоторые 
из них [1-4]). В этих же работах можно найти ссылки и на результаты 
исследований других авторов по данной тематике. 

Одним из примеров светового давления на наночастицы в жидко-
сти является случай несферических наночастиц (сфероидов). Для сфе-
роидов значение компонент силы светового давления значительно от-
личается от тех же компонент, действующих на сферические наноча-
стицы, что связано с ориентацией частиц в электромагнитном поле 
падающей волны. Сфероиды являются более адекватными, чем сфе-
ры, моделями для многих биологических частиц, в частности, эритро-
цитов и их линейных агрегатов [5, 6]. Правильный выбор фазовой 
функции рассеяния света, как отдельным эритроцитом, так и эритро-
цитарными агрегатами и другими сфероидальными частицами важен 
при моделировании распространении света в крови и в содержащих 
кровь тканях [6]. 

 
1. Основные соотношения 
При рассмотрении сил светового давления, действующих на нано-

частицу, условно выделяют две составляющие: компоненту силы, 
действующую вдоль градиента интенсивности поля и отличную от 
нуля только в неоднородном электрическом поле, т.е. градиентную 
силу gradF  ( xgradF , и ygradF ,  – компоненты силы, действующие попе-
рек лазерного луча, и zgradF , – компонента, действующая вдоль лазер-
ного луча), и силу, действующую вдоль направления распространения 
излучения, являющуюся суммой сил поглощения absF и рассеяния 
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scatF . Таким образом, полную силу светового давления можно пред-
ставить в виде [2, 4]: 

scatabsgradlight FFFF


++=  .                                                  (1) 
Для сферических наночастиц общий вид для всех компонент силы 

светового давления можно найти в работах [2, 4], для частиц произ-
вольной формы и объема задача вычисления силы светового давления яв-
ляется весьма сложной. Поэтому в настоящей работе мы будем рассмат-
ривать частицу в форме сфероида. 

Для получения явного вида выражений для компонент силы светового 
давления рассмотрим сфокусированный тонкой линзой пучок гауссовой 
формы распространяющийся вдоль оси z в декартовой системе координат 
(x, y, z). В случае поглощающей наночастицы в приближении Рэлея, 
когда размеры наночастицы малы по сравнению с длиной волны из-
лучения, компоненты силы светового давления имеют вид [7, 8]: 

),,(
),,(2

zyxI
c

zyxn
F mgrad ∇=
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zzyxInF absmabs )(),,( σ
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где ),,(),,(),,( zyxizyxzyx ααα ′′+′=  – поляризуемость металлической нано-
частицы, ),,( zyxI  – интенсивность излучения действующего на нано-
частицу, ∇  – оператор градиента, )(zabsσ  и )(zscatσ  – сечение поглоще-
ния и рассеяния, c  – скорость света в вакууме, mn  – показатель пре-
ломления жидкости.  

Выражение для интенсивности падающего электромагнитного по-
ля имеет вид [9-11]: 
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где f  – фокусное расстояние линзы, 0I  – входная интенсивность из-
лучения в центре пучка, 2

0ρmД kz =  – дифракционная длина пучка, 0ρ  – 
радиус пучка, mk  – волновое число. 
 

2. Зависимость сечения поглощения и рассеяния от формы 
сфероида 

С точки зрения практического применения больший интерес име-
ют наночастицы в форме сплюснутых или вытянутых сфероидов, ко-
торые получаются вращением эллипса вокруг короткой или длинной 
осей соответственно (рисунок 1). В случае вытянутого сфероида две 
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его малые полуоси равны друг другу, тогда как в случае сплющенного 
сфероида две его большие полуоси равны друг другу. На рисунке 1 а 
изображен вытянутый сфероид IIRR <⊥ , где ⊥R  – малая полуось сферо-
ида, IIR  – большая полуось. В случае сплюснутого сфероида (рисунок 
1 б), ⊥< RRII , где ⊥R  – большая полуось сфероида, IIR  – малая полуось 
[12]. 

 
 

Рисунок 1 – Геометрия вытянутых сфероидальной наночастицы (а)  
и сплюснутой сфероидальной наночастицы (б) 

 
Значение поляризуемости для сфероида изменяет свое значение в 

зависимости от положения частицы. Выражения для поляризуемости 
вдоль оси x = y и z имеют вид [12]: 
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где IIL  и ⊥L  – геометрические факторы деполяризации [13] удовлетво-
ряют соотношению 12 =+ ⊥LLII  и для сфер 31=L , mε  – диэлектрическая 
проницаемость среды в которой расположен сфероид, )(ωε p  – диэлек-
трическая проницаемость металлической наночастицы, зависящая от 
частоты падающего излучения ω . 

Геометрический фактор деполяризации сфероида IIL , в случае 
IIRR <⊥ , имеет вид [14]: 
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где IIS RRe ⊥−= 1  – эксцентриситет сфероида. 
В случае ⊥< RRII  геометрический фактор деполяризации IIL  имеет 

вид 
)1)(1( 2

SSSII arctgeeeL −+=  .                                                     (6) 
Выражения для сечения поглощения и рассеяния имеют вид [12]: 
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Заключение 
Показано, что силы светового давления существенно зависит от 

формы частицы, а также от ее ориентации по отношению к направле-
нию падающего излучения. Получены численные значения для трех 
компонент силы светового давления, действующих на серебряную 
сфероидальную наночастицу, находящуюся на оси лазерного пучка. 

Результаты работы могут стать основой для дальнейших теорети-
ческих и экспериментальных исследований по влиянию сил светового 
давления лазерного излучения гауссовой формы на металлические 
сфероидальные наночастицы в жидкостях.  
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РЕШЕНИЕ КВАЗИПОТЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ  

С ЛИНЕЙНЫМ ЗАПИРАЮЩИМ В РЕЛЯТИВИСТСКОМ  
КОНФИГУРАЦИОННОМ ПРЕДСТАВЛЕНИИ 

 ПОТЕНЦИАЛОМ 
 

Введение 
Рассмотрим решение ковариантных двухчастичных уравнений 

квазипотенциального типа [1, 2] с одним из вариантов модели линей-
ного запирающего потенциала в релятивистском конфигурационном 
представлении (РКП) [3], имеющего форму 
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