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Аннотация. Представлены результаты исследования физических свойств пондеро-
моторных сил в наноструктурах. Существует необходимость понимания механизмов вза-
имодействия электромагнитных полей с наноструктурами для разработки оптомехани-
ческих устройств и приборов. Методы исследования включают теоретические расчёты и
компьютерное моделирование взаимодействия электромагнитных полей с нанострукту-
рами с учётом пондеромоторных сил. Получены новые представления о влиянии геомет-
рии наноструктур на характеристики пондеромоторных сил, а также разработка подхо-
дов для управления пондеромоторными силами. Практическая значимость исследования
заключается в возможности применения полученных результатов для создания эффек-
тивных наноустройств и систем, таких как сенсоры.
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Введение
Исследование физических свойств пондеромоторных сил в наноструктурах направ-

лено на изучение механизмов взаимодействия лазерного излучения с веществом и их
влияния на заряженные частицы. Актуальность исследования физических свойств пон-
деромоторных сил в наноструктурах обусловлена их значительным влиянием на по-
ведение материалов в наноразмерных масштабах, что актуально для создания новых
технологий в области электроники, материаловедения и медицины. Актуальность ис-
следования обусловлена быстрым развитием технологий, связанных с использованием
лазерного излучения, и необходимостью глубокого понимания физических процессов,
происходящих при взаимодействии заряженных частиц с электромагнитным полем.
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Целью работы является исследование физических свойств пондеромоторных сил в
наноструктурах для определения их воздействия на механические и электрооптические
характеристики наноструктурных материалов на основе аналитических и численных
расчётов пондеромоторных сил, и определении условий эффективного управления пон-
деромоторными силами в наноструктурах, находящихся в электромагнитном поле.

Задачи исследования включают:

1. написание обзора литературы по влиянию различных физических факторов на
силу пондеромоторных сил в наноструктурах для определения основные факторы,
влияющих на величину пондеромоторных сил в наноструктурах,

2. исследование основных физических принципов функционирования наноструктур
с учётом влияния пондеромоторных сил в наноструктурированном материале на
основе развития аналитической теории пондеромоторных сил в мнаноструктурах,

3. численное исследование физических особенностей пондеромоторных сил в нано-
структуре для применения наноструктур в технологических процессах наноэлек-
троники.

Объектом исследования являются наноструктуры в электромагнитных полях раз-
личной интенсивности и конфигурации. Предметом исследования являются физиче-
ские свойства пондеромоторных сил, возникающих в наноструктурах под воздействием
внешних электромагнитных полей.

Методы исследования включают в себя аналитические методы исследования понде-
ромоторных сил на уровне атомов в наноструктурах, компьютерное моделирование для
численного анализа пондеромоторных сил на уровне атомов в наноструктурах, ком-
пьютерные методы обработки результатов исследования для оценки взаимодействия
частиц в наноструктурах. Материалы исследования являются наноструктуры в поле
электромагнитного излучения, а также программное обеспечение для анализа резуль-
татов исследований сил взаимодействия заряженных частиц в наноструктурах.

Научная новизна исследования заключается в том, что впервые установлены зако-
номерности зависимостей пондеромоторных сил от геометрических параметров нано-
структур, выявлены факторы, влияющих на силу пондеромоторных сил в нанострукту-
рах, обнаружены зависимости пондеромоторных сил от поляризации излучения элек-
тромагнитной волны, разработана теория пондеромоторных сил в наноструктурных
средах.

Теоретическая значимость научного исследования заключается в развитии теоре-
тических представлений о взаимодействии заряженных частиц с электромагнитным
полем, что может открывает возможности для новых приложений в области оптоэлек-
троники. Пондеромоторные силы охватывают широкий спектр взаимодействий, ока-
зывающих влияние на динамику наночастиц и структур, поэтому глубокое понимание
этих взаимодействий открывает возможности для новых приложений в области опто-
электроники и нанотехнологий.

Практическая значимость научного исследования связана с возможностью эффек-
тивного управления заряженными частицами в электромагнитном, что может найти
применение в различных областях науки и техники, таких как ускорение заряженных
частиц, охлаждение и локализация атомов и молекул. Результаты исследования могут
быть использованы в различных областях науки и техники, в том числе в нанотехно-
логиях, наносхемах.

Обзор работ по пондеромоторным силам в наноструктурах
Пондеромоторные силы в наноструктурах возникают из-за взаимодействия элек-

тромагнитных полей с наночастицами, что приводит к значительным механическим
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эффектам. Исследования показывают, что локальные градиенты поля, усиленные бли-
зостью наночастиц, могут генерировать пондеромоторные силы, которые преимуще-
ственно действуют на поверхности более крупных наночастиц, с плотностью силы, до-
стигающей нескольких десятков наноньютонов [1]. В статье [1] эффекты взаимодей-
ствия ближнего поля в самосогласованной системе и концепция эффективной воспри-
имчивости были смоделированы и воспроизведены с использованием модельного рас-
пределения локального поля в системе двух наночастиц разного размера. Пондеромо-
торные силы в наноструктурах возникают из-за градиентов локального поля, влияю-
щих на поверхности наночастиц, с потенциальными приложениями в биологических
системах, как обсуждалось в исследовании взаимодействия двух наночастиц [1]. Это
явление особенно актуально в приложениях, связанных с металлическими наноантен-
нами, где высокие локальные усиления поля и градиенты могут быть достигнуты с
помощью фемтосекундных лазерных импульсов, что позволяет отклонять электроны
и модулировать электронные пучки для сверхбыстрой электронной микроскопии [2].
Металлические наноантенны могут генерировать достаточную пондеромоторную силу
для отклонения электронов за счёт поверхностного плазмонного резонанса, обеспечи-
вая сверхбыстрые электронные переключатели для таких приложений, как сверхбыст-
рая электронная микроскопия [2]. В статье [3] микроволновое излучение может разла-
гать непрерывные материалы твёрдого раствора на составляющие их фазы, процесс,
который термодинамически невыгоден в равновесии, и подробный анализ взаимодей-
ствия электромагнитной волны с материалом показал, что сильная пондеромоторная
сила предпочтительно разделяет составляющие фазы посредством усиленного процесса
массопереноса, усиливающегося особенно вблизи границы раздела сред. Интерфейсная
пондеромоторная сила в твёрдых телах вызывает растворение под действием поля и
неравновесное образование нанокомпозита, как обсуждается в статье [3]. Кроме того,
исследования золотых наноострий показывают, что интенсивные поля лазера средне-
го инфракрасного диапазона могут вызывать неадиабатические пондеромоторные эф-
фекты, приводящие к сдвигам кинетической энергии испускаемых электронов, что до-
полнительно иллюстрирует сложное взаимодействие между интенсивностью лазера и
динамикой электронов в наноструктурах [4]. В статье [4] была исследована электрон-
ная эмиссия из золотого наноострия, возбуждаемая лазерными импульсами средней
инфракрасной области спектра с несколькими циклами, и было получено аналитиче-
ское выражение для неадиабатического пондеромоторного сдвига. Неадиабатические
пондеромоторные эффекты в наноструктурах возникают в результате передачи пон-
деромоторного потенциала в кинетическую энергию электронов из-за распадающихся
ближних полей, что влияет на характеристики электронной эмиссии в интенсивных ла-
зерных полях [4]. Неадиабатические пондеромоторные эффекты в наноструктурах воз-
никают в результате передачи пондеромоторного потенциала в кинетическую энергию
электронов за счёт затухающих ближних полей, влияющих на электронную эмиссию
в интенсивных лазерных полях. В работе [5] предлагается численная модель деграда-
ции катода с автоэмиссией на основе углеродных наноматериалов для прогнозирования
срока службы катода и его поведения в течение длительного времени. Пондеромотор-
ные силы влияют на долгосрочную стабильность катодов с автоэмиссией на основе
наноуглеродных материалов, уменьшая места эмиссии, влияя на срок службы и по-
ведение катода [5]. В статье [6] предлагается численная модель деградации катода с
полевой эмиссией на основе углеродных наноматериалов для прогнозирования срока
службы катода и его поведения в течение длительного времени. В работе [6] обсужда-
ется влияние пондеромоторных сил на долгосрочную стабильность катодов с полевой
эмиссией на основе наноуглеродных материалов, что даёт представление о деградации
места эмиссии с течением времени. В статье [7] исследуется влияние пондеромоторных
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сил на полевую эмиссию из выровненных плёнок углеродных нанотрубок и использует-
ся модель вертикально выровненных нанотрубок, регулярно расположенных в сотовом
порядке. Пондеромоторные силы влияют на полевую эмиссию в плёнках углеродных
нанотрубок, влияя на плотность тока и целостность нанотрубок. Теоретические оцен-
ки включают моделирование модуля Юнга и рассеяния волновых пакетов для точных
расчётов [7]. В работе [8] рассмотрены возможности использования режимов TEM 01
и TEM 10 для сильно релятивистских интенсивностей, доступных для существующих
сверхинтенсивных лазеров, в частности для режимов TEM 1 и TEM 10. Пондеромо-
торная сила играет решающую роль в экспериментах с высоким полем с петаваттными
лазерами, концентрируя энергию для управления ионизированными электронами, что
может быть актуально в исследованиях наноструктур. В работе [9] было показано, что
уравнение движения, полученное из широко цитируемого пондеромоторного потенциа-
ла, согласуется с численно вычисленной орбитой только в ограниченном диапазоне па-
раметров и что за пределами этого диапазона оно демонстрирует особенности, которые
несовместимы с любым пондеромоторным потенциалом, квадратичным по амплитуде
поля. В статье [9] обсуждается пондеромоторная сила в физике плазмы с упором на вы-
сокочастотные электромагнитные поля. В статье [10] обсуждается, как пондеромотор-
ные силы в сильно неоднородных полях могут манипулировать частицами, предлагая
потенциальные приложения в наноструктурах для нарезки пучка частиц, охлаждения,
захвата и асимметричной передачи. В работе [10] для этого случая найден приблизи-
тельный интеграл движения частиц и соответственно введён новый пондеромоторный
потенциал, который может быть использован для нарезки пучка частиц в сильно неод-
нородных полях. В статье [11] представлены усреднённые уравнения движения частицы
в электромагнитной волне произвольной частоты с её волновым вектором, направлен-
ным вдоль окружающего магнитного поля, где частица также подвергается дрейфу
под действием электромагнитного поля и фоновому электрическому полю, медленно
меняющемуся в пространстве и действующему вдоль линии магнитного поля. В статье
[11] обсуждаются пондеромоторные силы при наличии электрических полей в плазмен-
ных частицах, а не в наноструктурах. В статье [12] обсуждается пондеромоторная сила
в плазме, вызванная электронным спином, с использованием модели с корреляциями
спин-скорость, которая может быть важна для понимания пондеромоторных эффектов
в наноструктурах. Модель спин-жидкости, используемая в статье [12], содержит кор-
реляции спин-скорость, в отличие от предыдущих моделей, используемых для той же
цели, и затем обнаруживается, что предыдущие члены для спин-пондеромоторной силы
восстанавливаются, но также появляются дополнительные члены. В статье [13] пока-
зано, что магнитоподобная сила возникает в общем случае в потенциальных силовых
полях с быстрой периодической зависимостью от времени, включая, но не ограничи-
ваясь вращательной зависимостью, и это не было показано ранее, за исключением ли-
нейного случая быстро вращающегося квадратичного седлового потенциала. В статье
[13] обсуждается пондеромоторная сила Лоренца в быстро меняющихся потенциалах,
включая наноструктуры. Она раскрывает эффект магнитоподобной силы за пределами
традиционной пондеромоторной силы. В статье [14] рассматривается пондеромоторная
сила, связанная с однородной электромагнитной волной, распространяющейся в среде с
изменяющимися во времени диэлектрическими свойствами, полученная и проверенная
с помощью одномерного моделирования методом частиц в ячейках. В целом, эти ре-
зультаты подчеркивают потенциал пондеромоторных сил в продвижении приложений
нанотехнологий.

Проведённый обзор научных работ по пондеромоторным силам в наноструктурах
показал актуальность темы исследования.
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Результаты
Рассмотрим наноматериал, в котором на наночастицы действуют пондеромоторные

силы. Вектор силы и вектор момента сил в случае действия пондеромоторных сил на-
ходятся по формулам:

F = 𝜀0𝜀

∮︁
𝑆

(︂
E (nE)− 1

2
E2n

)︂
𝑑𝑆 , (1)
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∮︁
𝑆

(︂
[nE] (nE)− 1

2
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)︂
𝑑𝑆 . (2)

Объёмная плотность пондеромоторных сил вычисляется по формуле:

f =
F

𝑉
= 𝜌E+

1
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𝜀0E

2∇𝜀 , (3)

где 𝜌 – объёмная плотность сторонних электрических зарядов, E – напряжённость элек-
трического поля, 𝜀0 – электрическая постоянная, 𝜀 – диэлектрическая проницаемость
среды, 𝜌𝑚 – плотность среды.

Если в среде сторонние заряды отсутствуют (𝜌 = 0), то

f =
1

2
𝜀0 (𝜀− 1)∇E2 . (4)

Выражение пондеромоторной силы для твёрдой наночастицы в диэлектрической
матрице имеет вид:

F = 4𝜋𝜀0𝜀𝑚1𝑎
3
1

𝜀𝑖1 − 𝜀𝑚1

𝜀𝑖1 + 2𝜀𝑚1

1

2
∇E2 . (5)

или для абсолютной величины пондеромоторной силы для твёрдой наночастицы в ди-
электрической матрице получаем

𝐹 = 4𝜋𝜀0𝜀𝑚1𝑎
3
1

𝜀𝑖1 − 𝜀𝑚1

𝜀𝑖1 + 2𝜀𝑚1

𝐸
𝑑𝐸

𝑑𝑥
. (6)

Пондеромоторная сила обусловлена разницей между диэлектрической проницаемостью
твёрдой наночастицы, обладающей диэлектрической проницаемостью 𝜀𝑖 и диэлектри-
ческой проницаемостью матрицы среды 𝜀1. Пондеромоторная сила стремиться вытолк-
нуть наночастицы в более слабые участки электрического поля, если 𝜀𝑖1 < 𝜀𝑚1, и, на-
оборот, втянуть при 𝜀𝑖1 > 𝜀𝑚1.

Вектор напряжённости электрического поля внешней волны представим в виде

E (𝑧, 𝑥) = E0 exp (−𝜅𝑧) exp (𝑖𝑘𝑥𝑥) , (7)

где 𝑘𝑥 = 𝑘0𝑛, 𝑘𝑧 = 𝑖𝜅. После вычисления производной от вектора напряжённости элек-
трического поля внешней волны получим выражение:

𝜕E (𝑧, 𝑥)

𝜕𝑥
= E0 exp (−𝜅𝑧) exp (𝑖𝑘𝑥𝑥) 𝑖𝑘𝑥 . (8)

Подставляя в выражение пондеромоторной силы для твёрдой наночастицы в диэлек-
трической матрице, получим следующее выражение:

𝐹 (𝑧, 𝑥) = 4𝜋𝜀0𝜀𝑚1𝑎
3
1

𝜀𝑖1 − 𝜀𝑚1

𝜀𝑖1 + 2𝜀𝑚1

|E0|2 exp (−2𝜅𝑧) exp (𝑖2𝑘𝑥𝑥) 𝑖𝑘𝑥 . (9)
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Рис. 1. Зависимость действительной части силы (9) от координат 𝑧 и 𝑥 на длине волны
излучения, равной 𝜆 = 405нм. Фактор заполнения среды наночастицами составляет
3%. Средний радиус наночастиц серебра равен 5 нм.

Рис. 2. Зависимость действительной части силы (9) от координат 𝑧 и 𝑥 на длине волны
излучения, равной 𝜆 = 415нм. Фактор заполнения среды наночастицами составляет
3%. Средний радиус наночастиц серебра равен 5 нм.

На рис. 1 изображён график зависимости действительной части силы (9) от коор-
динат 𝑧 и 𝑥 на длине волны излучения, равной 𝜆 = 405 нм, с фактором заполнения
среды наночастицами, составляющим 3%, средним радиусом наночастиц серебра, рав-
ным 5 нм.

На рис. 2 изображён график зависимости действительной части силы (9) от коорди-
нат 𝑧 и 𝑥 на длине волны излучения, равной 𝜆 = 415нм, с фактором заполнения среды
наночастицами, составляющим 3%, радиусом наночастиц серебра, равным 5 нм.
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Рис. 3. Зависимость действительной части силы (9) от координат 𝑧 и 𝑥 на длине волны
излучения, равной 𝜆 = 425 нм. Фактор заполнения среды наночастицами составляет
3%. Средний радиус наночастиц серебра равен 5 нм.

На рис. 3 изображён график зависимости действительной части силы (9) от коор-
динат 𝑧 и 𝑥 на длине волны излучения, равной 𝜆 = 425 нм, с фактором заполнения
среды наночастицами, составляющим 3%, средним радиусом наночастиц серебра, рав-
ным 5 нм. Матрицей нанокомпозитной среды является глицерин.

Заключение
Изучение пондеромоторных сил в наноструктурах подтвердило их большую роль

в современных технологиях. Полученные результаты позволяют утверждать, что пон-
деромоторные силы могут быть использованы для создания высокоэффективных сен-
соров на основе наноразмерных элементов из композитных материалов. Исследование
физических свойств пондеромоторных сил в композитных наноструктурах показало,
что пондеромоторные силы в наноструктурах могут быть использованы для управле-
ния движением наночастиц.

Численное исследование показало, что физические свойства пондеромоторных сил
в наноструктурах зависят от различных факторов, в том числе от геометрического
размера наночастиц, материала наноразмерных включений.

Гипотеза исследования о том, что пондеромоторные силы в наноструктурах могут
быть использованы для управления движением наночастиц и пондеромоторные силы
играют важную роль в управлении движением заряженных частиц в лазерных полях,
была подтверждена результатами исследования.

Теоретическая значимость исследования состояла в изучении физических свойств
пондеромоторных сил в наноструктурах. Результаты исследования показали, что фи-
зические свойства пондеромоторных сил в наноструктурах зависят от различных фак-
торов, в том числе от размера наноструктур, их формы, материала. Развиты новые
представления о взаимодействии заряженных частиц с лазерными полями различной
конфигурации, что привело к открытию новых закономерностей и пониманию фунда-
ментальных законов физики. Практическая значимость исследования состояла в при-
менении пондеромоторных сил в наноструктурах в технологических процессах.
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Результаты исследования показали, что пондеромоторные силы в наноструктурах
могут быть использованы для управления движением наночастиц. Результаты исследо-
вания могут способствовать развитию новых методов управления заряженными части-
цами и созданию более эффективных устройств и систем, основанных на использовании
пондеромоторных сил в наноструктурах. Результаты исследования могут быть исполь-
зованы для разработки новых методов управления движением заряженных частиц и
создания более эффективных устройств и систем на основе охлаждения и локализации
атомов и молекул, основанных на использовании пондеромоторных сил в нанострукту-
рах. Пондеромоторные силы в наноструктурах могут быть использованы в технологи-
ческих процессах, например, для управления движением наночастиц с использованием
пондеромоторных сил. Результаты исследования могут быть использованы для опти-
мизации параметров наноструктур.
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Abstract. The results of the study of physical properties of ponderomotive forces in
nanostructures are presented. There is a need to understand the mechanisms of interaction
of electromagnetic fields with nanostructures for the development of optomechanical devices
and instruments. The research methods include theoretical calculations and computer mod-
eling of the interaction of electromagnetic fields with nanostructures taking into account
ponderomotive forces. New ideas about the influence of the geometry of nanostructures on
the characteristics of ponderomotive forces, as well as the development of approaches to con-
trol ponderomotive forces are obtained. The practical significance of the study lies in the
possibility of using the obtained results to create effective nanodevices and systems, such as
sensors.
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