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В настоящее время большой интерес в нано-
фотонике представляют гибридные анапольные 
состояния (ГАС) [1], которые характеризуются 
падением на несколько порядков рассеянного ча-
стицей поля. Условием возникновения таких состо-
яний является падение сечения рассеяния от 2 и бо-
лее основных мультипольных моментов частицы, 
достигаемое за счет деструктивной интерференции 
дальнего поля от базовых мультиполей и торои-
дальных поправок к ним [2]. В данной работе было 
исследовано ГАС в кремниевом наноцилиндре, по-
мещенном в перетяжку линейно-поляризованного 
гауссова пучка (рис. 1).

На первом этапе была применена методика мультипольной декомпозиции поляризаци-
онных токов, позволяющая вычислить полное сечение рассеяния частицы [3]:
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где Einc — напряженность падающего поля, k — волновое число, p и m — электрический маг-
нитный дипольные моменты, Qe, Qm — квадрупольные, Oe, Om — октупольные. На рис. 2 пред-
ставлены графики зависимости полного сечения рассеяния и его мультипольных компонент 
от радиуса и высоты наночастицы.

Получены параметры ГАС в системе: λ = 1064 нм, R = 188 нм, H = 538 нм. Как видно 
на втором графике на рис. 2, при таких размерах частицы сразу 4 мультипольных момента 
дают минимальный вклад в сечение рассеяния.

На наночастицу, помещенную в электромагнитное поле излучения, действуют оптиче-
ские силы, которые зависят от сечения рассеяния [4]. Целью работы являлось сравнение опти-
ческих сил, действующих на анапольные и неанапольные частицы. По результатам исследо-
вания были выбраны 4 значения радиусов (170, 180, 188 (ГАС) и 210 нм), для каждого из кото-
рых построена карта зависимости вектора суммарной поперечной силы от смещения частицы 
в плоскости XY (рис. 3).

При радиусе 210 нм наблюдается классическая картина, соответствующая захвату ча-
стицы в центре перетяжки. При 180 нм — несимметричное выталкивание из центра, а при 
170 нм — неустойчивое равновесие типа «седло». Интерес представляет карта сил в гибрид-
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Рис. 1. Схема моделируемой системы: 
кремниевая наночастица в перетяжке 
сфокусированного гауссова пучка
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ном анапольном состоянии, имеющая 2 точки захвата на оси x и 2 точки выталкивания на оси y. 
Такая картина является уникальной особенностью ГАС и обусловлена вкладом в рассеяние 
мультиполей высших порядков. 
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Рис. 2. Карта зависимости полного сечения рассеяния от высоты и радиуса частицы (а), зависимость 
мультипольных компонент рассеяния от радиуса частицы (б). Пунктиром помечена область ГАС

ба

Рис. 3. Карты 
зависимости 

суммарного вектора 
поперечной силы 
от координат x и y 

наночастицы с высотой 
538 нм при различных 

ее радиусах: 170, 
180, 210 и 188 нм 

(соответствует ГАС)


