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Аннотация 

Разработан метод расчета сил и моментов сил, действующих на биологические микро-
объекты в световых пучках с заданным амплитудно-фазовым распределением. Рассмотрены 
эксперименты по оптическому захвату клеток дрожжей, и проведено сравнение сил, рассчи-
танных по экспериментальным данным с силами, полученными в модели. Показано качест-
венное соотношение данных моделирования и натурного эксперимента. 
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Введение 

Оптическая ловушка (также оптический пинцет) 
– бесконтактный инструмент, использующий один 
или несколько лазерных пучков для генерации сил, 
достаточно мощных для манипулирования объекта-
ми микромасштаба. Характерное значение этих сил 
– пиконьютоны. Особыми преимуществами оптиче-
ских ловушек является отсутствие контакта при ма-
нипулировании, большая точность приложения сил, 
отличная совместимость с жидкими средами [1-5].  
Манипулирование отдельными клетками играет 

важную роль в задачах оплодотворения in vitro, ме-
ждуклеточных взаимодействий, слияния клеток, эм-
бриологии, микробиологии, исследования стволо-
вых клеток и регенерационной медицины [6-20]. 
При этом методом оптической микроманипуляции 
решается ряд совершенно разных задач:  простое 
перемещение биообъектов [6,7], сортировка клеток 
[8, 9], изменение формы клеток [10], вращение кле-
ток [11], изучение свойств клеток [12-18], захват и 
перемещение отдельных органелл [19, 20]. 
Исследования механических характеристик кле-

ток наиболее удобно проводить с использованием 
метода оптического захвата [21].  
Анализ источников показывает, что тема чис-

ленного моделирования оптического захвата объек-
тов с характерными геометрическими размерами 
1-10 мкм весьма актуальна [18]. Кроме того, распро-
странённые на данный момент методы расчёта сил, 
возникающих при оптическом захвате микрообъек-
тов, требуют больших временных затрат при моде-
лировании. Возникает необходимость в оценочном 
методе, который бы позволил приблизительно опре-
делить силы и крутящие моменты, действующие на 
неоднородный микрообъект (живая клетка с орга-
неллами) при оптическом захвате. Такой метод по-
зволяет не только оценить величины сил, но и полу-
чить качественные характеристики движения биоло-
гического микрообъекта (направление движения, 
положение равновесия, ориентация микрообъекта в 
положении равновесия).   
В настоящей работе ставились следующие задачи:  

• численное моделирование движения биологиче-
ского объекта в оптическом пучке;  

• построение с помощью численного моделиро-
вания полей сил, действующих на биологиче-
ский объект со стороны лазерных пучков, с за-
данным амплитудно-фазовым распределением; 

• экспериментальная проверка качественного соот-
ветствия результатов численного моделирования. 

1. Моделирование микрообъекта 
Микрообъекты, захват которых предполагается 

моделировать, имеют характерные размеры 5-7 мкм. 
Неровности этих микрообъектов – скажем, вогнутые 
поверхности эритроцитов – имеют характерные разме-
ры порядка 1-0,5 мкм, что сравнимо с длиной волны 
лазера. Поэтому геометрические параметры биологи-
ческих микрообъектов таковы, что возможность ис-
пользования геометрооптического расчёта силы не-
очевидна. Но данный подход довольно часто исполь-
зуется для расчётов сил, действующих на 
микрообъекты других типов [22]. При этом всегда на-
блюдается качественное соотношение характера дви-
жения микрообъекта экспериментальным данным. В 
ряде работ показана устойчивость геометрооптических 
решений и геометрооптических подходов даже в тех 
случаях, когда поведение света должно описываться в 
рамках скалярной теории дифракции [23, 24]. Более 
точные методы, как правило, требуют существенных 
затрат времени при моделировании движения микро-
объекта в световом пучке, что не совсем оправдано, 
особенно с учётом погрешности данных об интенсив-
ности, попадающей на микрообъект. 
Каждый микрообъект в рамках поставленной за-

дачи можно аппроксимировать подходящим эллип-
соидом, поскольку неровности порядка длины вол-
ны лазера не будут иметь сколько-нибудь заметного 
значения для геометрического приближения. Орга-
неллы, входящие в состав клетки – например, ядро 
клетки дрожжей, также могут быть аппроксимиро-
ваны эллипсоидом.  
Имеющиеся данные [19] позволяют утверждать, 

что передвижение органеллы внутри клетки не сво-
бодно: отклонившись, органелла возвращается на 
прежнее место. Время установления равновесного 
положения микрообъекта в оптической ловушке 
сравнительно невелико, а существенное отклонение 
органеллы от своего положения внутри клетки озна-
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чает явным образом большую степень её поврежде-
ния. Для упрощения модели будем считать, что по-
ложение органелл не изменяется относительно цен-
тра клетки на протяжении моделируемого процесса. 

2. Дискретное представление лазерных пучков 

Рассмотрим падение луча на границу раздела 
двух сред. Преломляясь на этой границе, падающий 
луч разделяется на проходящий и отражённый и 
оказывает давление на границу раздела.  
При каждом преломлении для каждого фотона: 

1.i iP = P P−∆ −
� ��

  (1) 

Пусть интенсивность элементарного луча I . Тогда 

0

n hн P
I = = n c ,

t t

⋅ ⋅
∆ ∆

 (2) 

где n  – число фотонов, проходящих через сечение 
луча за единицу времени, h  – постоянная Планка, 
н  – частота источника света. Зная интенсивность 
каждого луча, можно по изменению импульса фото-
на рассчитать силу, действующую в каждой точке 
преломления каждого луча, а значит – и равнодей-
ствующую сил, и момент сил. Исходя из формулы  
(1), для отдельного луча получаем: 
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Рис. 1. Преломление светового луча  

на границе раздела сред 

Для вычисления интенсивности этих лучей ис-
пользуются следствия из формул Френеля.  
Движение модели-эллипсоида происходит в при-

сутствии сил вязкого трения. Это движение при оп-
ределённых допущениях можно разделить на два 
независимых друг от друга процесса: вращение во-
круг центра масс эллипсоида и поступательное дви-
жение эллипсоида. Допущения, которые необходи-
мо при этом сделать, следующие:  
o органеллы неподвижны внутри клетки;  
o органеллы не оказывают заметного влияния на 

расположение центра масс клетки: он совпадает 
с геометрическим центром эллипсоида;  

o при вычислениях силы сопротивления поступа-
тельному движению не учитывается ориентация 
клетки. 

Уравнение для поступательного движения клет-
ки будет выглядеть следующим образом (см. [24]): 

( ),i т

n

mr F k v v= − −∑
�ɺɺ  (4) 

где i
n

F∑  – сумма всех сил (3), k  – коэффициент 

сопротивления, который обеспечивает вязкость 
жидкости, 

т
v
�

 – скорость потока жидкости относи-

тельно объекта. Скорость потока окружающей жид-
кости и сила со стороны лазера предполагаются на 
каждом шаге постоянными, поскольку продолжи-
тельность этого шага много меньше времени, за ко-
торое обе величины успеют серьёзно измениться.  
Произведём некоторые численные оценки. Как 

уже упоминалось, характерный размер объекта 
~ 5мкм . В этом случае 810 Нc мk −

∼  (это оценка 

сверху для сферического объекта диаметром 5 мкм). 
Масса объекта порядка нескольких десятков пико-

граммов – ( )36 3 1510 1000 10м г м = г
− −⋅ . Характерное 

время релаксации m k  при этом оказывается пре-

небрежимо малым, следовательно, 1
k

me
− τ
≪  , а 

уравнение (4) даёт решение:  

т

.
i

n

F + kv
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k
⋅ τ

∑
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�
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Уравнение для вращения клетки очень похоже на 
уравнение, описывающее движение клетки. Для мо-
мента сопротивления будем использовать следую-
щее выражение ([25, 26]):  

5
1

2 2c щ f R RM = C ,
δ ρ Ω Ω 

 
  

где cM  – момент диссипативных сил, Cω  –  коэф-

фициент сопротивления, fρ  – плотность жидко-

сти, δ  –  характерный размер объекта, RΩ  –

 скорость объекта относительно окружающей жид-
кости. Для малых чисел Рейнольдса 

( ) ( )64
щ

C = Reωπ . Так как 

( )2
2 fRe =ω

Ω δ ρ
η

, 

то  
3

32 .
2c RM =
δ πη Ω 

 
 (6) 

Обозначим в дальнейшем ( )3
32 2πη δ  как κ . 

Пренебрежём вращательными потоками вблизи за-
хваченного объекта. Исходя из этого, обозначив за J 
тензор инерции объекта, получаем уравнение для 
вращения:  

.i
n

J MΩ = − κΩ∑
� �ɺ  (7) 
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Приняв во внимание замечания, аналогичные 
тем, которые привели нас к уравнению (5), для 
уравнения вращения (7) окончательно получим: 

.
i

n

M
=Ω

κ

∑
�

��

 

В рамках настоящей работы, на основе описан-
ных выше теоретических выкладок, разработан ин-
струмент численного моделирования, позволяющий 
производить разностороннюю численную оценку 
процесса оптического захвата, а также схематичную 
3D-визуализацию подобных процессов. 
Как видно из рис. 2, разработанный интерфейс по-

зволяет детально (масштабировать, поворачивать) от-
слеживать движение микрообъекта в световом пучке. 

   
Рис. 2. Интерфейс визуализационной части  

программного комплекса 

3. Анализ поля сил в сечении пучка 

Для того, чтобы получить первоначальные оцен-
ки возможности оптического захвата, полезно изу-
чить, как поле в сечение пучка будет воздействовать 
на помещённую туда частицу. Проведём первона-
чальный расчёт для идеального случая сферической 
частицы диаметром 5 мкм с заданным показателем 
преломления (1,5), помещённой в оптический вихрь 
пятого порядка, амплитуда и фаза которого пред-
ставлена на рис. 3. 
Моделирующая программа рассчитывает поле 

сил для указанной микрочастицы по всему сечению 
пучка (рис. 4, 5). 

а)  б)  

Рис. 3. Распределение интенсивности (а) и фазы (б) 
вихревого пучка 

 
Рис. 4. Поле x-составляющих сил в вихревом пучке 

Рис. 5. Поле y-составляющих сил в вихревом пучке 

На рисунках видно, что порядок сил, вычислен-
ный с помощью инструмента моделирования, со-
ставляет порядка 12 1310 10− −−  Н, что качественно 
совпадает с полученными экспериментально дан-
ными (для полистироловых частиц). 

4. Моделирование оптического захвата  

Разработанный программный комплекс позволя-
ет моделировать различные сценарии оптического 
захвата. Одним из самых наглядных результатов 
численного моделирования является эффект втяги-
вания объекта в область максимума интенсивности 
лазерного излучения. 
Для проведения моделирования, иллюстриро-

ванного рис. 6, использовалась следующая конфи-
гурация:  

o Клетка рассматривалась как эллипсоид разме-
рами 5×2×2 мкм, относительный показатель пре-
ломления клетки – 1,03, органелла внутри клет-
ки – эллипсоид размерами 0,4×0,6×0,2 мкм. 

o Относительный показатель преломления органел-
лы – 1,013, начальные координаты клетки (отно-
сительно центра пучка) – (- 4,5; 4,5) мкм, мода ла-
зерного пучка – TEM00, длина волны лазерного 
пучка – 532 нм, мощность лазерного пучка – 
167 мВт, диаметр лазерного пучка – 10 мкм, шаг 
моделирования по времени – 0,02 с, вязкость ок-
ружающей среды – 0,0012 Н c/м. 

Такой набор параметров обусловлен желанием 
максимально приблизить данные численной модели 
к параметрам эксперимента, описанного в следую-
щем разделе. Изображения на рис. 6а, б, в, г – по-
следовательные стадии моделируемого процесса. 
Синие линии – визуализация части элементарных 
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лучей в пучке. Зелёный эллипсоид – модель клетки. 
Красный эллипсоид – органелла. Жёлтый луч – на-
правление силы, действующей на клетку. Малино-
вый луч – направление момента сил, действующих 
на клетку. 

а) б)  

в) г)  

Рис. 6. Процесс моделирования оптического захвата 

В ходе моделирования регистрировалась ско-
рость передвижения модели. В зависимости от вре-
мени её значение было следующим: 0 0,25c < t < c  – 

6 мкм/с, 0,25 0,5c < t < c  – 3 мкм/с, 0,5 0,75c < t < c  – 
1 мкм/с. 
Далее частица оказывалась в центре пучка, то 

есть в точке равновесия, и её скорость падала прак-
тически до нуля.  
На рис. 6 изображены последовательно четыре 

положения моделируемого объекта вместе с пучком 
лучей. Для лучей, не имеющих пересечения с клет-
кой, не изображено продолжения. Из всех 50000 лу-
чей выбран случайным образом 1%, чтобы дать 
представление о ходе лучей, не загромождая изо-
бражение. На рисунке 6а также видно, что вначале 
сила, перпендикулярная наибольшей из осей эллип-
соида, преобладает и утягивает клетку вдоль края 
пучка, где начинает убывать (однако это всё равно 
движение в сторону увеличения интенсивности из-
лучения), а сила, параллельная наибольшей из осей 
эллипсоида, напротив, начинает играть основную 
роль и завершает движение модели к максимуму ин-
тенсивности пучка.  
Момент сил не играет в гауссовом пучке сколь-

ко-нибудь значительной роли из-за сил вязкого тре-
ния. Угловая скорость вращения модели за всё вре-
мя движения не превышает 10-6 рад/с. 

5. Эксперимент 

В рамках настоящей работы была проведена се-
рия экспериментов по оптическому захвату отдель-
ных клеток Saccharomyces cerevisiae.  
Основной целью экспериментов была проверка 

адекватности построенной численной модели, а 

также экспериментальное измерение характеристик 
движения клеток дрожжей.  
Небольшое количество дрожжевой культуры бы-

ло помещено в 30 мл сахарного раствора, после чего 
были созданы необходимые температурные условия 
для роста дрожжей. Небольшое количество препарата 
было помещено на предметное стекло микроскопа.  
В экспериментах использовалась вторая гармо-

ника неодимового лазера ( 532нм)=λ  с мощностью 

источника 500 мВт, однако из-за потерь на оптиче-
ских поверхностях и из-за поглощения среды непо-
средственно к точке захвата доходит около трети 
мощности, то есть порядка 160-170 мВт, данная ве-
личина была измерена ваттметром как интегральная 
по рабочей области микроскопа.  
В процессе захвата производилась непрерывная 

съёмка цифровой камерой с частотой 4 кадра в се-
кунду.  

а)  б)  

в)  г)  
Рис. 7. Втягивание клетки дрожжей  

в центр лазерного пучка 

Наблюдались два типа эффектов: втягивание 
частицы в оптический пинцет и перемещение час-
тицы внутри опытной капли жидкости вслед за пуч-
ком при смещении предметного столика.  
Калибровка расстояний на изображения произ-

водилась с учётом ранее проведённых опытов на си-
ликоновых шариках. Их диаметр составляет порядка 
5 мкм. Сравнивая диаметр изображения шарика в 
микронах с его же значением в пикселях, можно по-
лучить масштаб изображения. Такое измерение дало 
20 пикселей для диаметра силиконового шарика.  
Вычисления скорости движения клетки дрожжей 

в лазерном пучке для двух экспериментов дают 
следующие результаты (табл. 1).  

Таблица 1. Результаты экспериментального  
исследования 

Пройденное 
расстояние, 
пиксели 

Время на-
блюдения, 
кадры 

Пройденное 
расстояние, 

мкм 

Время  
наблю-
дения, c 

Скорость,
мкм/с 

30 11 7,5 2,75 2,7 

42 25 10 6,25 1,6 

К сожалению, погрешность произведённых из-
мерений достаточно велика. Во-первых, определить 
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сколько-нибудь точно мгновенную скорость движе-
ния клетки не представляется возможным — частота 
съёмки ограничена оборудованием. Поэтому ре-
зультатом является средняя за наблюдение скорость. 
Размер силиконового шарика и калибровка по нему 
пройденных расстояний также не точны. Наконец, 
сами положения клеток известны нам с точностью 
только через интервалы времени до 0,25 с (интервал 
между кадрами). 
Для оценки погрешности измерения расстояний 

пренебрежём погрешностью значения диаметра си-
ликонового шарика, будем считать, что это значение 
в точности равно 5 мкм. Погрешность определения 
диаметра изображения оценим в два пикселя — эта 
погрешность появляется при определении границ 
изображения. Таким образом, для расстояния имеем 
относительную погрешность 

т
ε  равную 10%.  

Погрешность измерения времени логично оце-
нить половиной интервала времени между кадрами: 
0,125 с. Тогда относительная погрешность измере-
ния времени в первом случае составит 

1t
ε  = 4,5%, а 

во втором – 
2tε = 2,0%.  

Таблица 2. Средняя скорость клетки дрожжей 
 при втягивании 

Средняя скорость, 
 мкм/с 

Относительная  
погрешность, % 

2,7 14,5 
1,6 12,5 

Выводы 

Разработанный метод расчёта сил и моментов 
сил, действующих на биологические микрообъекты 
в световых пучках с заданным амплитудно-фазовым 
распределением, позволяет качественно оценить па-
раметры движения указанных микрообъектов. 
Проведённые эксперименты по оптическому за-

хвату клеток дрожжей дали результаты, которые ка-
чественно совпадают с результатами, полученными 
в рамках вычислительного эксперимента. 
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MODELLING OF MOVEMENT OF BIOLOGICAL MICROOBJECTS IN  LIGHT BEAMS 
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Abstract  

The method of calculation of forces and the moments of the forces operating on biological mi-
cro-objects in light beams with set amplitude and phase distribution is developed. Experiments on 
optical capture of yeast cells are considered and is spent comparison of forces calculated on ex-
perimental data with forces received in model is spent. The qualitative parity of the data of model-
ing and natural experiment is shown. 
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