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Òåîðåòè÷åñêè ðåøàåòñÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñèëû äàâëåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ

íà ñôåðîèäàëüíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ íàíî÷àñòèöó. Ïîëó÷åíû óñðåäíåííûå ïî ïåðèîäó ïàäàþùåé âîë-

íû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòîé ñèëû, ñâÿçûâàþùèå åå ñ òåíçîðîì ïðîâîäèìîñòè ÷àñòèöû. Ïî-

êàçàíî, ÷òî êîíñåðâàòèâíàÿ è äèññèïàòèâíàÿ êîìïîíåíòû ñèëû äàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ôîð-

ìû íàíî÷àñòèöû, à òàêæå îò åå îðèåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ.

Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ñèë äàâëåíèÿ âáëèçè ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà â ñôåðîèäàëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé

íàíî÷àñòèöå. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòíîãî ñìåùåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïèêà äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ

îò ôîðìû ÷àñòèöû è åãî íåçàâèñèìîñòü îò îáúåìà ÷àñòèöû.

Òåîðåòè÷íî ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çàäà÷à çíàõîäæåííÿ ñèëè òèñêó ïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþ-

âàííÿ íà ñôåðî¿äàëüíó ìåòàëåâó íàíî÷àñòèíêó. Îäåðæàíî óñåðåäíåí³ ïî ïåð³îäó ïàäàþ÷î¿ õâèë³

àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ ö³º¿ ñèëè, ùî çâ’ÿçóþòü ¿¿ ç òåíçîðîì ïðîâ³äíîñò³ ÷àñòèíêè. Ïîêàçàíî, ùî êîí-

ñåðâàòèâíà ³ äèñèïàòèâíà êîìïîíåíòè ñèëè òèñêó ³ñòîòíî çàëåæàòü â³ä ôîðìè íàíî÷àñòèíêè, à òàêîæ

â³ä ¿¿ îð³ºíòàö³¿ â³äíîñíî íàïðÿìêó ïàä³ííÿ âèïðîì³íþâàííÿ. Äîñë³äæåíî ïîâåä³íêó ñèë òèñêó ïîáëè-

çó ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñó â ñôåðî¿äàëüí³é ìåòàëåâ³é íàíî÷àñòèíö³. Âñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü ÷àñòîò-

íîãî çñóâó ðåçîíàíñíîãî ï³êà òèñêó âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ôîðìè ÷àñòèíêè ³ éîãî íåçàëåæí³ñòü â³ä

îá’ºìó ÷àñòèíêè.

PACS : 03.50.De Êëàññè÷åñêèé ýëåêòðîìàãíåòèçì, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà;
41.20.–q Ïðèêëàäíîé êëàññè÷åñêèé ýëåêòðîìàãíåòèçì;
78.20.–e Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàññèâíûõ ìàòåðèàëîâ è òîíêèõ ïëåíîê;
78.67.Bf Íàíîêðèñòàëëû è íàíî÷àñòèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåòîâîå äàâëåíèå, ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå, ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû, òåíçîð
ïðîâîäèìîñòè, ïëàçìîíû, ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ èññëå-

äîâàíèÿ äàâëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà íåçàðÿæåí-

íûå ÷àñòèöû [1–3], èìåþùèå øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå

ïðèìåíåíèå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äîñòàòî÷íî íàçâàòü

òàêèå äîñòèæåíèÿ ëàçåðíîé îïòèêè â ýòîì íàïðàâëå-

íèè, êàê ëàçåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ äî òåìïåðàòóð,

ñîñòàâëÿþùèõ äîëè ìèêðîêåëüâèíà, «ëàçåðíûé íàñîñ»

äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ, ïîëó÷åíèå áîçå-ýéíøòåé-

íîâñêîãî êîíäåíñàòà, çàõâàò, óäåðæàíèå è ìàíèïó-

ëèðîâàíèå ìèêðî÷àñòèöàìè («optical tweezers» — îï-

òè÷åñêèå ùèïöû). Ïîñëåäíåå íàøëî ñâîå ðàçâèòèå â

íîâåéøèõ áèîëîãè÷åñêèõ è ìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãè-

ÿõ ïî áåñêîíòàêòíîìó çàõâàòó è òðàíñïîðòó îòäåëü-

íûõ êëåòîê [4]. Ðàçðàáîòàíû îïòè÷åñêè óïðàâëÿåìûå
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ìèêðîìàøèíû, íå òîëüêî óäåðæèâàþùèå ìèêðîîáúåê-

òû, íî è ïåðåäàþùèå èì âðàùàòåëüíûé ìîìåíò èì-

ïóëüñà ñ êîíòðîëåì èõ âðàùåíèÿ [5].

Âñå ýòè óñïåõè âåäóò ñâîå íà÷àëî îò ïèîíåðñêîé ðà-

áîòû Àøêèíà [6]. Â ðàáîòå [7] òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åíà

óñðåäíåííàÿ ïîëíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ñóáìèëëè-

ìåòðîâóþ ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó â ãàðìîíè÷åñêè èç-

ìåíÿþùåìñÿ ñî âðåìåíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Áîëåå

èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àé íåñôåðè÷åñêèõ

÷àñòèö [8], êîãäà ñíèìàåòñÿ âûðîæäåíèå ïî ìíîãèì

ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Â [9] áûëè ðàññìîòðåíû ìå-

òàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû è

îïðåäåëåíû êîìïîíåíòû ñèë íà îñíîâàíèè òåíçîðà

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Â ñëó÷àå íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö

åãî âåëè÷èíà ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíîé ê

ðàçìåðàì è ôîðìå ÷àñòèöû [10]. Â ðàáîòå [10] íàìè

ïîêàçàíî, ÷òî êîãäà ðàçìåð ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû

ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà, òî åå

îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü (à ñëåäîâàòåëüíî, è åå ïîëÿ-

ðèçóåìîñòü) ñòàíîâèòñÿ òåíçîðíîé âåëè÷èíîé. Ïðè

ýòîì îòíîøåíèå ìåæäó äèàãîíàëüíûìè êîìïîíåíòà-

ìè òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòè (äàëåå áóäåì èìåòü äåëî

òîëüêî ñ íèì) ñóùåñòâåííî çàâèñèò íå òîëüêî îò ÷àñòî-

òû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, íî è îò ôîðìû ÷àñòèöû.

Ïîñëåäíèé ôàêòîð ãîâîðèò î òîì, ÷òî õàðàêòåð ñèë,

äåéñòâóþùèõ íà íåñôåðè÷åñêóþ íàíî÷àñòèöó, ìîæåò

çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òåõ æå ñèë, äåéñòâóþùèõ

íà ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó. Â ëèòåðàòóðå ýòîò âîïðîñ

ìàëî èññëåäîâàí, ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîïû-

òàåìñÿ óäåëèòü åìó äîëæíîå âíèìàíèå.

Äðóãèì âàæíûì àñïåêòîì äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿ-

åòñÿ âîïðîñ î òîì, êàê çàâèñèìàÿ îò ÷àñòîòû ñèëà ìî-

æåò âëèÿòü íà îïòè÷åñêèé îòêëèê ìåòàëëà, â ÷àñòíîñ-

òè íà ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû [2] . Àâòîðû [2]

îãðàíè÷èëèñü èçó÷åíèåì ñëó÷àÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè-

öû íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, äëÿ êîòîðîé äëèíà ñâî-

áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà l ìàëà â ñðàâíåíèè ñ ðàçìå-

ðàìè ÷àñòèöû a. Îäíàêî ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû è

øèðèíû èõ ëèíèé äîëæíû çàâèñåòü îò ôîðìû ÷àñòè-

öû. Ïîýòîìó ïðåæäå âñåãî â îòñóòñòâèå ïëîñêîé ïî-

âåðõíîñòè íåîáõîäèìî ó÷åñòü èõ äîïîëíèòåëüíóþ çà-

âèñèìîñòü îò ôîðìû ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, âòîðîé

öåëüþ íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïëàç-

ìîííîãî ðåçîíàíñà â ñèëå äàâëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ íà íåñôåðè÷åñêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ÷àñòèöó, â êî-

òîðîé âåëè÷èíà l ïðîèçâîëüíà ïî îòíîøåíèþ ê a. Ýòî

îñîáåííî ìîæåò áûòü âàæíî äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ

÷àñòèö âåñüìà ìàëûõ ðàçìåðîâ, óäåðæàíèå êîòîðûõ â

ñôîêóñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ëó÷àõ ÿâëÿåòñÿ íå

ïðîñòîé çàäà÷åé.

Èññëåäîâàíèþ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âîïðîñîâ è

ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà, ïîñòðîåííàÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Âî âòîðîì ðàçäåëå èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëî-

æåíèÿ òåîðèè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ñèëó äàâëå-

íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà íåñôåðè÷åñêóþ ìåòàëëè-

÷åñêóþ ÷àñòèöó êàê â îáùåì ñëó÷àå, òàê è äëÿ ëèíåé-

íî èëè ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîé ãàóññîâîé âîë-

íû. Â òðåòüåì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà

ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ â íåñôåðè÷åñêîé ìåòàëëè-

÷åñêîé íàíî÷àñòèöå. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëå-

íû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû, ïîëó÷åííûå â ðà-

áîòå.

2. Ñèëà äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷àñòèöà ñîñòîèò èç ìàòåðèàëà

ñ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ

� � � � � �( ) ( ) ( )� � � �� è âíåøíåå ïîëå ìîæåò âîçáóæäàòü

ïîâåðõíîñòíûå ìîäû. Ýòè ìîäû àññîöèèðóþòñÿ ñ ïè-

êàìè â îïòè÷åñêîì ïîãëîùåíèè, êîòîðûå îáíà-

ðóæèâàþò íà ÷àñòîòàõ, ãäå � �� �( ) 0. Êîíêðåòíîå èõ

ðàñïîëîæåíèå â ñïåêòðå, êàê óáåäèìñÿ íèæå, çàâèñèò

îò ôîðìû ÷àñòèöû.

Â ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ïîâåðõíîñòíûå ìîäû

÷àñòî íàçûâàþò ïîâåðõíîñòíûìè ïëàçìîíàìè. Íà ÷àñ-

òîòíîé øêàëå îíè ðàñïîëîæåíû íèæå ÷àñòîòû ïëàç-

ìåííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ â ìàññèâíîì ìåòàëëå

[11]. Åñëè ÷àñòîòà ïîâåðõíîñòíîé ìîäû ÷àñòèöû ñî-

âïàäàåò ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé âíåøíåãî ïîëÿ, òî

àìïëèòóäà ìîäû äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, òåì ñàìûì ðå-

çîíàíñíî óâåëè÷èâàÿ ñèëó âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî ïîëÿ

íà ÷àñòèöó. Ìîäà ìîæåò èñïûòûâàòü èçìåíåíèå ôàçû

íà �, ÷òî âåäåò ê ìãíîâåííîìó èçìåíåíèþ íàïðàâëå-

íèÿ ñèëû.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ñêàçàííîãî ðàññìîòðèì íåñôå-

ðè÷åñêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ÷àñòèöó â âàêóóìå â óñëî-

âèÿõ, êîãäà ïðèìåíèìî äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åå ðàçìåðû íàìíîãî ìåíüøå äëè-

íû âîëíû ïàäàþùåãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ è ïðèìåíèìî ðý-

ëååâñêîå ïðèáëèæåíèå. Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ

èçîëèðîâàííàÿ ÷àñòèöà ïðèîáðåòàåò äèïîëüíûé ìî-

ìåíò. Õîðîøî èçâåñòíî [11], ÷òî ìåòàëëè÷åñêàÿ ÷àñòè-

öà â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå ýêâèâàëåíòíà èäåàëüíî-

ìó äèïîëþ ñ îïðåäåëåííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Â

âû÷èñëåíèÿõ åå ìîæíî çàìåíÿòü èäåàëüíûì äèïîëåì

òàêæå è â ñëó÷àå, êîãäà ïðèëîæåííîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ

ïëîñêîé âîëíîé.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âäîëü íàïðàâëåíèÿ z äâèæåòñÿ

ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñ ÷àñòîòîé �, ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå êîòîðîé çàâèñèò îò âðåìåíè. Îíî âû-

çûâàåò äèïîëüíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü, êîòîðóþ â ãëàâ-

íûõ îñÿõ òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå
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Çäåñü V — îáúåì ÷àñòèöû, L j — ãåîìåòðè÷åñêèé ôàê-

òîð, èçâåñòíûé òàêæå êàê êîýôôèöèåíò äåïîëÿðèçà-
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öèè, � �jj ( ) — äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà äèý-

ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÷àñòèöû, êîòîðûé äëÿ

ìåòàëëà íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ïëàçìåííûì êîëåáàíè-

ÿì ýëåêòðîíîâ, óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

� � � � � � � �jj p jji( ) ( ) ( )� 
 � � �1 42 , (2)

ãäå � jj (�) — äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà ýëåê-

òðîïðîâîäíîñòè, âåëè÷èíà âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíàÿ ê

ôîðìå ÷àñòèöû (âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ýòîãî òåí-

çîðà ìîæíî íàéòè äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé, íàïðèìåð,

â [10]), � p— ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðî-

íîâ â îáúåìå. Ïðè ýòîì âêëàä â ïðîâîäèìîñòü äàåò êàê

ýëåêòðè÷åñêîå (ýëåêòðè÷åñêîå ïîãëîùåíèå), òàê è

ìàãíèòíîå ïîëå âîëíû (ìàãíèòíîå ïîãëîùåíèå). Íà-

ïîìíèì, ÷òî â ñëó÷àå a l

 ïðîâîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿ

ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé, êàê è äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö.

Èñõîäÿ èç âûðàæåíèé äëÿ ñèëû Ëîðåíöà, äåéñòâó-

þùåé íà ýëåìåíòàðíûé çàðÿä e, ëåãêî ïîëó÷èòü ñóì-

ìàðíóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ ñî ñòîðîíû ýëåêòðîìàã-

íèòíîé âîëíû íà íåçàðÿæåííóþ ìåòàëëè÷åñêóþ

÷àñòèöó. Îíà èìååò âèä

� �F d E d H� � � �( ) �

1

c
. (3)

Çäåñü �d — ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò äèïîëüíîãî ìî-

ìåíòà ÷àñòèöû, E — ýëåêòðè÷åñêîå, à H — ìàãíèòíîå

ïîëå âîëíû, c — ñêîðîñòü ñâåòà. Â (3) âñå âåëè÷èíû

äåéñòâèòåëüíû. Óäîáíî ïåðåéòè ê êîìïëåêñíûì ïåðå-

ìåííûì ïî ñõåìå E E E� � �( )* 2 (àñòåðèñê îçíà÷àåò

êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå). Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êîì-

ïëåêñíûå âåëè÷èíû çàâèñÿò ãàðìîíè÷åñêè îò âðåìåíè

d d� 

0 e i t� , E E� 


0 e i t� , H H� 

0 e i t� . (4)

Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè âåëè÷èí (4) îáóñëîâëèâàåò

áûñòðûå îñöèëëÿöèè ñèëû (3). Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò

ïîýòîìó ñèëà (3), óñðåäíåííàÿ ïî ïåðèîäó âîëíû T

� 
 � �

� � � � � �


 �

�

�F F

d d E E d d

1

1

4

1

2

2

T
t dt

T c

T

T

( )

[( ) ]( ) ( � �

* * * ) ( ) .*� ��
�
�

�
�
�


 �

�

� H H dt

T

T

2

2

(5)

Âî âòîðîì ñëàãàåìîì â (5) ìîæíî ïðîâåñòè èíòåãðè-

ðîâàíèå ïî ÷àñòÿì è âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì


 ���
1

c

d

dt

H
E. (6)

Â ðåçóëüòàòå âìåñòî (5) ïîëó÷èì

� 
 � �

� � � � � � � �� ��
�
�

�
�
�




F

d d E E d d E E

1

4T

T

[( ) ] ( ) ( ) [ ( )]* * * *

�

�

�
2

2T

dt .

(7)

Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä âðåìåííîé çàâèñèìîñòè (4),

ìîæíî ïðîâåñòè â (7) èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè è

ïîëó÷èòü â îáùåì ñëó÷àå óñðåäíåííóþ ïî ïåðèîäó ïà-

äàþùåé âîëíû ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà äèïîëü ñ äè-

ïîëüíûì ìîìåíòîì d 0

� 
 � � � � �� ��
�
�

�
�
�

F d E d E
1

4
0 0 0 0( ) ( ) .* * ê.c . (8)

Ôîðìóëà (8) áóäåò äëÿ íàñ èñõîäíîé ïðè ðàñ÷åòå

óñðåäíåííîé ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé âîëíû íà ìåòàëëè÷åñêóþ ÷àñòèöó. Äèïîëü-

íûé ìîìåíò ÷àñòèöû, êîòîðàÿ èìååò ôîðìó ýëëèïñîè-

äà, ìîæíî â îáùåì âèäå ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

d Ej jk k

k

0 0

1

3

�
�
�	 , (9)

ãäå 	 jk — òåíçîð ïîëÿðèçóåìîñòè. Â ãëàâíûõ îñÿõ

ýëëèïñîèäà ýòîò òåíçîð ñòàíîâèòñÿ äèàãîíàëüíûì è

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÷àñòèöû � jj ïðè ïî-

ìîùè âûðàæåíèÿ (1).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìåòàëë, èç êîòîðîãî ñîñòîèò

÷àñòèöà, èçîòðîïåí. Òîãäà äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèý-

ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè — ñêàëÿð, è òåíçîðíûé

õàðàêòåð îíà ïðèîáðåòàåò çà ñ÷åò ñâîåé ìíèìîé ÷àñòè

[13]. Ê ïðèìåðó, êîãäà ÷àñòèöà èìååò íåñôåðè÷åñêóþ

ôîðìó è åå ðàçìåð ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå äëèíû ñâîáîä-

íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà, îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â

íåé ñòàíîâèòñÿ òåíçîðíîé âåëè÷èíîé [10]. ×åðåç êîì-

ïîíåíòû ýòîãî òåíçîðà, â ñëó÷àå a l� , è îïðåäåëÿåòñÿ

ìíèìàÿ ÷àñòü òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòè. Âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî òåíçîðíûé õàðàêòåð

îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè � jk ïîâëèÿåò íà ñèëû,

äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ìàëóþ

ìåòàëëè÷åñêóþ ÷àñòèöó, â ëèòåðàòóðå äî ñèõ ïîð íå

èññëåäîâàëñÿ. Ýòèì ìû è çàéìåìñÿ íèæå.

Äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ ôîðìû ÷àñòèöû íà õàðàê-

òåð äåéñòâóþùèõ íà íåå ñèë îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðå-

íèåì ÷àñòèöû â âèäå ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ (ñôåðîèäà).

Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð L j , âõîäÿùèé â (1), äëÿ ÷àñòèö,

èìåþùèõ ôîðìó âûòÿíóòîãî ( )||R R� � èëè ñïëþñíó-

òîãî (R R� 
 ||) ñôåðîèäà, ãäå R || è R� — ïîëóîñè ñôå-

ðîèäà âäîëü è ïîïåðåê îñè åãî âðàùåíèÿ ñîîòâåòñò-

âåííî èìååò âèä [12]:
L L� � 
 �( ) ,||1 2

Ñèëà äàâëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ñôåðîèäàëüíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ íàíî÷àñòèöó
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�

�

"
"

�

"
" �arctg , ,||

(10)

es — ýêñöåíòðèñèòåò ñôåðîèäà.

Â ýòîì ñëó÷àå â ãëàâíûõ îñÿõ ñôåðîèäà îòëè÷íû îò

íóëÿ òðè êîìïîíåíòû òåíçîðà �, äâå èç êîòîðûõ

ñîâïàäàþò:

� � �11 22� � � , � �33 � || . (11)

Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ (1), (2) â ýòèõ æå îñÿõ îò-

ëè÷íûìè îò íóëÿ áóäóò è òðè êîìïîíåíòû òåíçîðà ïî-

ëÿðèçóåìîñòè:

	 	 	11 22� � � , 	 	33 � || . (12)

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ïîëÿðèçóå-

ìîñòè â èçáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (11), ìîæíî ñ

ïîìîùüþ (9) çàïèñàòü äèïîëüíûé ìîìåíò â ïðîèç-

âîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

d E nE n0 0� � 
� �	 	 	( )( )|| , (13)

ãäå n ={ , , }n n nx y z — åäèíè÷íûé îðò, íàïðàâëåííûé

âäîëü îñè âðàùåíèÿ ñôåðîèäà. Ýòà çàïèñü óäîáíà òåì,

÷òî ìîæíî òåïåðü ïîäñòàâèòü (13) â (8) è ðàñïèñàòü

êîìïîíåíòû ñèëû � 
F â ëþáîé óäîáíîé ñèñòåìå êî-

îðäèíàò. Òàêîé äëÿ íàñ îêàçàëàñü ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ

îñüþ z, íàïðàâëåííîé âäîëü ëàçåðíîãî ïó÷êà.

Äëÿ ÿâíîãî îïðåäåëåíèÿ � 
F íåîáõîäèìî åùå çà-

äàòüñÿ âèäîì êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè ïàäàþùåãî

ïîëÿ E r0( ). Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðè-

çîâàííîé ãàóññîâîé âîëíû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k è

÷àñòîòîé �, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü z

E r E E0 x y( ) ( ) ( ) ( )

(

� � 
 � ��
�
�

�
 
! �

� 


i x y

i kz t

exp

exp

2 2
0
22#

�� �) (14)

ñ ñîñòàâëÿþùèìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E Ex y, , íà-

ïðàâëåííûìè âäîëü îñåé x y, ñîîòâåòñòâåííî; #0 —

ðàäèóñ ïó÷êà. Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó ïîëó-

÷àåì èç (14), ïîëîæèâ ðàâíîé íóëþ êàêóþ-ëèáî èç

êîìïîíåíò ïîëÿ. Â ñëó÷àå E Ex y� ïàäàþùàÿ âîëíà

ñòàíîâèòñÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé.

Ïîäñòàâëÿÿ (13), (14) â (8), ìîæíî äèññèïàòèâíóþ

ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ñôåðîèäàëüíóþ ìåòàëëè÷åñ-

êóþ ÷àñòèöó âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ ïó÷êà,

çàïèñàòü â âèäå

� 
 � 
 � ��
�
�

�
 
! �

� � ��

F
k

x yz

x y x

2

2 2
0
2

2 2

exp ( )

( ) Im [( )

#

	E E nE
2 2� 
�

�
�

�
�
�

�( ) ] Im ( ) ,||nE y 	 	

(15)

òîãäà êàê áîêîâûå, åå êîíñåðâàòèâíûå êîìïîíåíòû,

êîòîðûå äàëåå áóäåì åùå èìåíîâàòü ëàòåðàëüíûìè

êîìïîíåíòàìè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

� 
 � 
 
 � ��
�
�

�
 
! �

� � ��

F
x

x yi
i

x y

2 0
2

2 2
0
2

2 2

#
#

	

exp ( )

( ) Re [E E ( ) ( ) ] Re ( ) ,||nE nEx y
2 2� 


�
�
�

�
�
�

�	 	

(16)

ãäå i x x x y� � �1 2 1 2, , , .

Ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ìåòàëëà ðàâíû

� �
�
�

�||, ||,� �� � � i
4

,

òî íà îñíîâàíèè (1) íåòðóäíî ïîëó÷èòü äëÿ äåéñòâè-

òåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò

òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ñôåðîèäà

ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

Re

( ' ) [ ( ' )]

||,

||, ||, ||,

	
�

� �
�
�

�

�

� � �

�


 � 
 � �

�
�

�
V

L L

4

1 1 1
4

 
!

� 
 � �

�
�

�

 
!� � �

2

2
2

1 1
4

[ ( ' )]||, ||, ||,L L�
�
�

�

,

(17)

Im

[ ( ' )]

||,
||,

||, ||, ||,

	
� $ �

�
�
�

�

�
�

� � �

�

� 
 � �

�
�

�
V

L L1 1
42

 
!

2
.

(18)

Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïîëå òîé æå âîëíû

� 
 � 
 � ��
�
�

�
 
!F

k
x yz sph sphexp

2

2 2
0
2 2( ) Im ,# 	E

(19)

� 
 � 
 
 � ��
�
�

�
 
!F

x
x yi

i
sph sphexp

2 0
2

2 2
0
2 2

#
# 	( ) Re ,E

(20)

ãäå

Re
( )( ) ( )

( ) ( )
	

� � �� �

� �� �
sph �

� 
 � � � �

� � � �
R 3

2

2 2

1 2 4

2 4
, (21)

Im
( ) ( )

	
�� �

� �� �
sph �

�

� � � �
R 3

2 2

12

2 4
, (22)

�
�

�

�

%
�

�

�
�
�

�

 
!
!

3

16

2
p F

R
, (23)

R — ðàäèóñ, � — âûñîêî÷àñòîòíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïðîâî-

äèìîñòü ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû, %F — ñêîðîñòü Ôåð-

ìè. Î÷åâèäíî, âûðàæåíèÿ (17), (18), ïîëó÷åííûå äëÿ
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ñôåðîèäàëüíûõ ÷àñòèö, ïåðåõîäÿò â ñîîòâåòñòâóþùèå

âûðàæåíèÿ (21), (22) äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ó÷å-

òîì ðàâåíñòâà L L|| � � �� 1 3. Ïðè ýòîì ïðîâîäèìîñòü

ñòàíîâèòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé, çàäàâàåìîé â âèäå

(23). Íà ïëàçìåííîé ÷àñòîòå äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Âáëèçè ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â (17), (18) è (21), (22)

ñëåäóåò ïîëîæèòü

� � �' ( )� 
 �1 2
p . (24)

Åñëè êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî îðòà, âõîäÿùèå â

(13), â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðåäñòàâèòü

êàê

nx � sin cos ,& ' n y � sin sin ,& ' n z � cos & ,

òî ïðîèçâåäåíèÿ nEx è nE y â (15), (16) ñîîòâåòñòâåííî

ñòàíîâÿòñÿ:

nEx xE� sin cos ,& ' nE y yE� sin sin& ' .

Òîãäà îòíîøåíèå ñðåäíèõ âåëè÷èí îò ñèë äàâëåíèÿ íà

íåñôåðè÷åñêóþ è ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöû â íàïðàâëå-

íèè ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (15) è

(19), ìîæíî çàïèñàòü êàê

� 


� 

� �

�
�

�F

F

z

z

x y

x

sph sph

Im

Im

sin
( cos ) ( sin )

	

	

&
' '

2
2 2

E E

E
2 2�


 �

E y

Im ( )

Im
.

||	 	

	 sph

(25)

Èç (25) âèäíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé

ôîðìû, äëÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö óñðåäíåííûå êîì-

ïîíåíòû ñèëû, äåéñòâóþùèå íà íèõ, ñòàíîâÿòñÿ çàâè-

ñèìûìè îò óãëîâ ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðîâ êîì-

ïîíåíò ïîëÿ è îñüþ âðàùåíèÿ ñôåðîèäà. Ê òîìó æå

ýòè ñèëû çàâèñÿò îò ôîðìû ÷àñòèöû, êîòîðàÿ â äàííîì

ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì L j ,

âõîäÿùèì â âûðàæåíèå äëÿ äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò

òåíçîðà 	 jj . Àíàëîãè÷íîå îòíîøåíèå ïîëó÷èì è äëÿ

îòíîøåíèÿ êîíñåðâàòèâíûõ ñèë, åñëè â (25) çàìåíèì

ìíèìûå ÷àñòè 	 íà ðåàëüíûå.

3. Ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ

Êàê óñòàíîâëåíî íàìè â [10], â ñëó÷àå ìàëûõ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû òàêæå ñó-

ùåñòâåííî çàâèñÿò îò ôîðìû ÷àñòèöû, êîòîðàÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè j çàäàåòñÿ óïî-

ìÿíóòûì âûøå ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì L j . Âûðà-

æåíèÿ (17) è (18) ñ ó÷åòîì (24) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó
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, (27)

ãäå

� �||, ||,� �� L p (28)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòîòû ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ.

Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü ðàññìîòðåí ñëó÷àé ýëëèïñîèäà

âðàùåíèÿ (ñôåðîèäà). Â îáùåì æå ñëó÷àå ïðîèçâîëü-

íîãî ýëëèïñîèäà òàêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìåííûõ

÷àñòîò áûëî áû òðè. Èç (26) è (27) ëåãêî îïðåäåëèòü ðå-

àëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè 	 ||,� â ðåçîíàíñå:

Re ||,
||,

	
��

�
�

V

L4

1
, Im

( )
||,

||,

||,

||,

	
�

�

��
�

�

�
�

V

L4

1

2 2
. (29)

Äëÿ çàäàííîé ÷àñòîòû âñåãäà ìîæíî ïîäîáðàòü òà-

êèå ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû ÷àñòèöû, ïðè êîòîðûõ îíà

áóäåò èñïûòûâàòü íà ñåáå ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå

ñèëû ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÷àñòèö

ñôåðîèäàëüíîé ôîðìû ñóùåñòâóþò äâå ôîðìû ñôåðî-

èäà, êîòîðûå ìîãóò ðåçîíàíñíî ïîãëîùàòü. Âîçüìåì

ä ë ÿ ï ð è ì å ð à ð à á î ÷ ó þ ÷ à ñ ò î ò ó C O 2 - ë à ç å ð à

. / 
2 1014 1c . Ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ÷àñòè-

öå 10 22 cì 
3 � p . 5 6 1015 1, / 
c . Èñïîëüçóÿ (28) è (10),

ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íà òàêîé ÷àñòîòå ðåçîíàí-

ñíîå äàâëåíèå äîëæíû èñïûòûâàòü íà ñåáå êàê èãëî-

îáðàçíûå, òàê è äèñêîîáðàçíûå ÷àñòèöû ñ îòíîøåíè-

åì ïîëóîñåé, ïðèâåäåííûì â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Ñâÿçü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ �ñ ôîðìîé

÷àñòèöû, çàäàâàåìîé ñîîòíîøåíèåì ïîëóîñåé ñôåðîèäà

R R� � || .

�, c
1 R R� / ||

2 0 1014, / (CO2-ëàçåð)
0,019 (èãëîîáðàçíàÿ ÌÌ×)

614,50 (äèñêîîáðàçíàÿ ÌÌ×)

2 9 1015, / (Cu)
0,763 (èãëîîáðàçíàÿ ÌÌ×)

1,64 (äèñêîîáðàçíàÿ ÌÌ×)

Ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå óòâåðæäåíèå: íàíî÷àñòè-

öà ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ðåçîíàíñíî

ïîãëîùàåò õîòÿ áû îäíó èç ÷àñòîò. Ïðè÷åì, ÷åì âûøå

ñòåïåíü ñèììåòðèè ÷àñòèöû, òåì ìåíüøå êîëè÷åñòâî

ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, êîòîðûå îíà ìîæåò ïîãëîùàòü.

Ñèëà äàâëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ñôåðîèäàëüíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ íàíî÷àñòèöó
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Íàïðèìåð, ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà èìååò îäíó, ñôåðîè-

äàëüíàÿ — äâå è ýëëèïñîèäàëüíàÿ — òðè ðåçîíàíñíûõ

÷àñòîòû.

Â ðàáîòå [9] áûëî èññëåäîâàíî, ïðè êàêèõ ïîëÿðè-

çàöèÿõ ïàäàþùåãî ãàóññîâîãî ïó÷êà îòíîøåíèå ñèë,

äåéñòâóþùèõ íà òàêóþ ÷àñòèöó, äîñòèãàåò ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Çäåñü æå, ïîëîæèâ â (25) óãîë

' �� � 4, èñêëþ÷èì ïîëÿðèçàöèîííóþ çàâèñèìîñòü è

ïðîñëåäèì, íàñêîëüêî èçìåíèòñÿ ñîîòíîøåíèå ñðåä-

íèõ ñèë â çàâèñèìîñòè îò óãëà &, à òàêæå îò ôîðìû ÷àñ-

òèöû. Äëÿ èëëþñòðàöèè ñêàçàííîãî íà ðèñ. 1,à äëÿ

ìåòàëëè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöû (ÌÌ×), èìåþùåé èã-

ëîîáðàçíóþ ôîðìó, â íàïðàâëåíèè ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé

íà íåå, ê ñèëå, äåéñòâóþùåé íà ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó,

îò âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ôîðìû ÷àñòèöû îò ñôåðè÷åñ-

êîé. Ðèñóíîê 1,á îòðàæàåò òó æå çàâèñèìîñòü äëÿ ëàòå-

ðàëüíî íàïðàâëåííûõ ñèë. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíî èçìå-

íåíèå ýòèõ ñèë äëÿ ÷àñòèö, ôîðìà êîòîðûõ äàëåêà îò

ðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ. Çäåñü è äàëåå ðàñ÷åòû ñèë ïðî-

âåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (25) è àíàëîãè÷-

íîãî åìó, ïðè çàìåíå Im Re� äëÿ i-õ ñèë. Êàê âèäíî

íà ðèñ. 1,à, â íàïðàâëåíèè ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà

ñèëà äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà èãëîîáðàçíóþ ÷àñòèöó

(íà ÷àñòîòå CO2-ëàçåðà) ïðè ïëàçìîííîì ðåçîíàíñå

ìîæåò â ñîòíè òûñÿ÷ ðàç ïðåâûøàòü äàâëåíèå, èñïû-

òûâàåìîå ðàâíîé ïî îáúåìó ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöåé.

Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ñèë ñèëüíî çàâèñèò îò óãëà & è

äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè & �� � 2. Â ëà-

òåðàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 1,á) ýòî ïðåâûøåíèå

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è äîñòèãàåò ñîòåí ðàç. Ïðè ýòîì

îòíîøåíèå ñèë ìîæåò ïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíîå,

òàê è îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, ÷òî ãîâîðèò î âòÿãèâà-

þùåì èëè âûòàëêèâàþùåì õàðàêòåðå ñèë («ðàäèàöè-

îííîì âåòðå»), äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöû ðåçîíàíñíîé

ôîðìû. Ïî ìîäóëþ îíî ìàêñèìàëüíî ïðè óãëå

& �� � 2. Èç âñòàâîê íà ðèñ.1 âèäèì, ÷òî äëÿ ñïëþñíó-

òûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö (â êîòîðûõ R R� 
 ||) îòíî-

øåíèå ñèë ïðè óãëå & �� � 2, íàîáîðîò, — ìèíèìàëü-

íî, è óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ óãëà &.

Äëÿ äèñêîîáðàçíîé ÷àñòèöû (ñ îòíîøåíèåì

R R� � || . 614,5) ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî íà ÷àñòîòå CO2-

ëàçåðà îæèäàåìîãî ðåçîíàíñà íå âîçíèêàåò. Ïðè÷èíà

ýòîãî — â áîëüøîì çàòóõàíèè ïðè òàêèõ ñïëþñíóòîñ-

òÿõ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê «ðàçìûòèþ» ðåçîíàíñà.

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ

ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ èñïûòûâàþò âûòÿíóòûå ÷àñòè-

öû ñî âñå áîëüøèì îòíîøåíèåì R R� � ||, à ñïëþñíó-

òûå — ñî âñå ìåíüøèì R R� � ||. Ïðè ýòîì ñèëû äàâëå-

íèÿ íà ÷àñòèöó ïàäàþò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Íà

ðèñ. 2 ïîêàçàíû òå æå çàâèñèìîñòè, ÷òî è íà ðèñ. 1, íî

íà ÷àñòîòå � � / 
2 9 1015 1, c , áëèçêîé ê ïëàçìîííûì êî-

ëåáàíèÿì â ìåäè. Ðåçîíàíñíîå äàâëåíèå íà ýòîé ÷àñòî-

òå èñïûòûâàþò ÷àñòèöû, áëèçêèå ïî ôîðìå ê ñôåðè-

÷åñêèì. Íà ðèñ. 2 âèäíî, âî-ïåðâûõ, íàñêîëüêî óìåíü-

øàåòñÿ ïðÿìàÿ è áîêîâûå ñèëû äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà

÷àñòèöó. Âî-âòîðûõ, íàáëþäàåì (ñì. ðèñ. 2,á) íàðÿäó ñ

ðåçîíàíñîì äëÿ âûòÿíóòûõ ÷àñòèö ïîÿâëåíèå â ëàòå-

ðàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ è ðåçîíàíñà äëÿ ñïëþñíóòûõ

÷àñòèö, êîòîðûé ïðè ìàëûõ ñïëþñíóòîñòÿõ íå ïîäàâ-

ëÿåòñÿ çàòóõàíèåì (êàê ýòî áûëî â ïðåäûäóùåì ñëó-

÷àå, íà ÷àñòîòå CO2-ëàçåðà). Â íàïðàâëåíèè ïàäåíèÿ

èçëó÷åíèÿ âäîëü îñè z (ðèñ. 2,à) ðåçîíàíñû ïðîÿâëÿ-

þòñÿ â âèäå ïèêîâ, ëåæàùèõ ïî îáå ñòîðîíû îò ñôåðè-

÷åñêèõ ÷àñòèö ñ R R� � || = 1. Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà (28)

è (10), íàõîäèì, ÷òî è íà íîâîé ÷àñòîòå èñïûòûâàþò

ðåçîíàíñíîå äàâëåíèå êàê âûòÿíóòûå, òàê è ñïëþñíó-

òûå ÷àñòèöû ñî çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ R R� / ||, óêà-

çàííûìè âî âòîðîé ñòðîêå òàáë. 1. Ñëåäîâàòåëüíî, ëå-
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Ðèñ. 1. Îòíîøåíèÿ ñèëû äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ (ñ ÷àñòîòîé

. / 
2 1014 1c ) íà èãëîîáðàçíóþ ÷àñòèöó ê ñèëå äàâëåíèÿ

íà ðàâíóþ ïî îáúåìó ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ñ ðàäèóñîì

100 � â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ÷àñòèöû, çàäàâàåìîé îòíî-

øåíèåì ïîëóîñåé ñôåðîèäà: â íàïðàâëåíèè ïàäåíèÿ èç-

ëó÷åíèÿ (à), â ëàòåðàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ (á). Êðèâûå

ïîñòðîåíû ïðè óãëàõ ' �� � 4 è & �� � 2 (êðèâàÿ 1),

& �� � 4 (2) è & �� � 8 (3).



âîñòîðîííèé ïèê (ðèñ. 2,à) è ðåçîíàíñ (ðèñ. 2,á)

îòíîñÿòñÿ ê âûòÿíóòîé ÷àñòèöå, â òî âðåìÿ êàê ïèê è

ðåçîíàíñ, ñòîÿùèå ñ ïðàâîé ñòîðîíû, — ê ñïëþñíóòîé

÷àñòèöå. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ óãëà & ïèê è ðåçîíàíñ ó

âûòÿíóòîé ÷àñòèöû ïîäàâëÿþòñÿ, òîãäà êàê ó ñïëþñ-

íóòîé äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðè çàäàí-

íîé îðèåíòàöèè (ò.å. ôèêñèðîâàííûõ óãëàõ ' è &) óñè-

ëåíèÿ èëè ïîäàâëåíèÿ ïèêîâ è ðåçîíàíñîâ â ÷àñòèöàõ

ðàçëè÷íîé ôîðìû ìîæíî äîñòè÷ü ñ ïîìîùüþ ïîäáîðà

ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [9].

Ñ èçìåíåíèåì ôîðìû ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò ñìåùå-

íèå ïëàçìîííîãî ïèêà ñèëû äàâëåíèÿ. ×òîáû âûÿñ-

íèòü õàðàêòåð ýòèõ ñìåùåíèé ñ èçìåíåíèåì ñòåïåíè

ñïëþñíóòîñòè èëè âûòÿíóòîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè-

öû, íà ðèñ. 3 ìû ïîñòðîèëè ïðè ôèêñèðîâàííûõ óãëàõ

÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ îòíîøåíèÿ ñèë äàâëåíèÿ

íà ÷àñòèöû ðàçíîé ôîðìû. Ñëàáûå ïèêè 3 è 4 íà ýòîì

ðèñóíêå îòíîñÿòñÿ ê ÷àñòèöàì, ïî ôîðìå áëèçêèì

ê ñôåðè÷åñêèì. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, â ñðàâíåíèè ñî

ñôåðè÷åñêîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöåé, ñïëþñíóòûå

÷àñòèöû èñïûòûâàþò ðåçîíàíñíîå äàâëåíèå â áîëåå

äëèííîâîëíîâîé (êðèâûå 1, 2), à âûòÿíóòûå –– â áîëåå

êîðîòêîâîëíîâîé (êðèâûå 5, 6) îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðè

ýòîì õâîñòû ïèêîâ ñïëþñíóòûõ ÷àñòèö ðàçâåðíóòû â

äëèííîâîëíîâóþ, à âûòÿíóòûõ — â êîðîòêîâîëíîâóþ

÷àñòü ñïåêòðà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñïëþñíóòîñòè ÷àñòèöû

(êðèâàÿ 1) ïèê äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöó óâåëè-

÷èâàåòñÿ è ñìåùàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåê-

òðà, òîãäà êàê óâåëè÷åíèå âûòÿíóòîñòè ÷àñòèöû (êðè-

âàÿ 6), êðîìå óâåëè÷åíèÿ íà íåå äàâëåíèÿ, âåäåò ê

ñìåùåíèþ ïèêà â êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà.

Ïèêè, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 3 íóìåðàöèåé ñî øòðèõîì,

âîçíèêàþò âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïèêàìè áåç

øòðèõîâ, ÷òî, êàê ýòî âèäíî èç (28), îáóñëîâëåíî èõ

ïîïàäàíèåì â çàäàííûé ñïåêòð çíà÷åíèé R R� � ||. Èõ

èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò îò äâóõ ôàêòîðîâ: îðèåíòàöèè

÷àñòèöû ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ

è/èëè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Â äàííîì ïðèìåðå âû-

ñîòîé øòðèõîâàííûõ ïèêîâ ìîæíî óïðàâëÿòü ïðè ïî-

ìîùè óãëà &; ïðè & � 0 îíè èñ÷åçàþò.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âûòÿíóòûõ ÷àñòèö

ðîñò èíòåíñèâíîñòè è ñìåùåíèå ïèêà âûõîäÿò ñ óâå-

ëè÷åíèåì âûòÿíóòîñòè ÷àñòèöû íà íàñûùåíèå, ïîñëå

êîòîðîãî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âûòÿíóòîñòè âåäåò ê

ïàäåíèþ èíòåíñèâíîñòè äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ÷àñ-

òèöó, è ñìåùåíèå ïèêà íå ïðîèñõîäèò. Îöåíêè ïîêà-

çûâàþò, ÷òî óæå ïðè R R� � || = 1/64 ïèê ñòàíîâèòñÿ

äîñòàòî÷íî øèðîêèì è åãî ñìåùåíèå ìàëîçàìåòíî â

ñðàâíåíèè, íàïðèìåð, ñ ïèêîì ïðè R R� � || = 1/32.

Ïîëóøèðèíà ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà 0 j ñâÿçàíà ñ

äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè òåíçîðà îïòè÷åñêîé ïðî-

âîäèìîñòè [10] è åå ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ñîîò-

íîøåíèå

0 j j jjL� 2� � . (30)
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû îòíîøåíèÿ ñèëû äàâëåíèÿ

èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè åãî ïàäåíèÿ íà ñôåðîèäàëüíóþ

÷àñòèöó ê ñèëå äàâëåíèÿ íà ðàâíóþ ïî îáúåìó ñôåðè÷åñ-

êóþ ÷àñòèöó ñ ðàäèóñîì 100 �, äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè

R R� � ||: 1,8 (1), 1,5 (2), 1,05 (3), 0,95 (4), 0,5 (5), 0,1 (6);

ïðè óãëàõ: ' �� � 4, & �� � 12.



Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ìåæäó ïî-

ïåðå÷íîé 0� è ïðîäîëüíîé 0|| êîìïîíåíòàìè ïîëóøè-

ðèí ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà îò îòíîøåíèÿ ïîëóîñåé

ñôåðîèäà. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû âûðàæåíèÿ äëÿ

�� è � || èç ðàáîòû [10]. Âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò

òîãî, êàêîâà ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ (áîëüøå èëè ìåíüøå) â

ñðàâíåíèè ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó

ñòåíêàìè ÷àñòèöû, îòíîøåíèÿ ïîëóøèðèí ïëàçìîí-

íîãî ðåçîíàíñà êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ ñïëþñ-

íóòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøå-

íèÿ R R� � || ìåæäó ïîëóîñÿìè ñôåðîèäà îòíîøåíèå

ïîëóøèðèí ñïàäàåò ñëàáåå íà íèçêèõ, ÷åì íà âûñîêèõ

÷àñòîòàõ; äëÿ âûòÿíóòûõ æå ÷àñòèö óâåëè÷åíèå îòíî-

øåíèÿ ïîëóøèðèí ñ óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ R R� � ||

ïðîèñõîäèò áûñòðåå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ÷åì íà

íèçêèõ.

Îáíàðóæåííîå âûøå ñìåùåíèå ïèêà õàðàêòåðíî

òîëüêî ïðè èçìåíåíèè ôîðìû ÷àñòèöû, íî íå åå îáúå-

ìà. Â [9] äëÿ ñôåðîèäàëüíûõ ÷àñòèö ðàçíîé ñïëþñíó-

òîñòè áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

îáúåìà ÷àñòèöû (ïðè ñîõðàíåíèè îòíîøåíèÿ ìåæäó

ïîëóîñÿìè ñôåðîèäà) âîçðàñòàåò òîëüêî ñèëà äàâëå-

íèÿ íà ÷àñòèöó, îäíàêî ÷àñòîòíîå ñìåùåíèå ïèêà äàâ-

ëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ñèë äàâëå-

íèÿ óâåëè÷èâàëîñü áûñòðåå äëÿ áîëåå ñïëþñíóòûõ

÷àñòèö. Íà ðèñ. 5 äëÿ äâóõ ÷àñòèö ðàçíûõ ñïëþñíóòîñ-

òåé â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïîêàçàíî, íàñêîëüêî èç-

ìåíèòñÿ ýòî îòíîøåíèå ñèë ñ èçìåíåíèåì óãëà &.

Áîëåå ñïëþñíóòîé ÷àñòèöå íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåò-

ñòâóþò êðèâûå 4–6. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì óãëà &
îòíîøåíèå ñèë äàâëåíèÿ ðàñòåò áûñòðåå â ìåíåå

ñïëþñíóòîé ÷àñòèöå.

4. Çàêëþ÷åíèå

Íàéäåíû óñðåäíåííûå ïî ïåðèîäó ïàäàþùåé âîë-

íû ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû äàâëåíèÿ îïòè÷åñ-

êîãî èçëó÷åíèÿ íà ñôåðîèäàëüíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ

íàíî÷àñòèöó, ñâÿçûâàþùèå èõ ñ äèàãîíàëüíûìè ýëå-

ìåíòàìè òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ÷àñòèöû. Ïîêàçàíî,

÷òî êîíñåðâàòèâíàÿ è äèññèïàòèâíàÿ êîìïîíåíòû

ýòîé ñèëû ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ôîðìû ÷àñòèöû, à

òàêæå îò åå îðèåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ

ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ñèë

äàâëåíèÿ âáëèçè ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ â ñôåðîè-

äàëüíûõ ÷àñòèöàõ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ôîðìû

÷àñòèöû è åå îðèåíòàöèè. Îáíàðóæåíî ñìåùåíèå ðå-

çîíàíñíîãî ïèêà ñèë äàâëåíèÿ â äëèííîâîëíîâóþ ñòî-

ðîíó ñïåêòðà äëÿ áîëåå ñïëþñíóòûõ ÷àñòèö è â êîðîò-

êî â î ë í î âó þ — ä ë ÿ á î ë å å â û òÿ í ó ò û õ Ì Ì × .

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû

ëàçåðíîãî ïó÷êà ñèë íà íåñôåðè÷åñêóþ ìåòàëëè÷åñ-

êóþ ÷àñòèöó ìîæåò íà ïîðÿäêè îòëè÷àòüñÿ îò àíàëî-

ãè÷íûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñôåðè÷åñêóþ ìåòàëëè-

÷åñêóþ ÷àñòèöó òîãî æå îáúåìà.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé

ïîëóøèðèí ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ îò îòíîøåíèÿ ìåæäó

ïîëóîñÿìè ñôåðîèäà äëÿ ñëó÷àåâ íèçêèõ (êðèâàÿ 1) è

âûñîêèõ ÷àñòîò (2). Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ L L� � || îò

R R� � || (.....).
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû îòíîøåíèÿ ñèëû äàâëåíèÿ

èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè åãî ïàäåíèÿ íà ñôåðîèäàëüíóþ

÷àñòèöó ðàçíîé ñïëþñíóòîñòè ê ñèëå äàâëåíèÿ íà ðàâíóþ

ïî îáúåìó ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ñ ðàäèóñîì 100 � ïðè

ðàçëè÷íûõ R R� / || : 2,0 (êðèâûå 4–6); 2,5 (1–3) ïðè óãëàõ

' �� / 4; & � $� 2 (êðèâûå 1, 4), & �� / 4 (2, 5), & �� / 8 (3, 6).
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Pressure force of radiation on a spheroidal

metallic nanoparticle nearby plasmon

resonance

N.I. Grigorchuk and P.M. Tomchuk

The problem of polarized light pressure on a

spheroidal metallic nanoparticle is solved theoreti-

cally. Analytical formulae for this force averaged

over incident wave period are derived, which allow

to connect it with the tensor for conductance of the

particle. It is shown that the conservative and dis-

sipative components of this forces depend substan-

tially on nanoparticle shape and on its orientation

relative to the direction of incident light. The be-

haviour of the forces of radiation pressure near the

plasmon resonance in the spheroidal metallic nano-

particle is studied. It is found that the frequency

shift of resonance peak of radiation pressure is de-

pendent on particle shape and independent of parti-

cle volume.

PACS: 03.50.De Classical electromagnetism,

Maxwell equations;

41.20.–q Applied classical electromagne-

tism;

78.20.–e Optical properties of bulk mate-

rials and thin films;

78.67.Bf Nanocrystals and nanoparticles.

Key words: light pressure, polarized radiation, me-

tallic nanoparticles, conductance tensor, plasmons,

plasmon resonance.
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