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Аннотация 
Описан метод расчета сил действующих на микрочастицу в световом поле. Проведена про-
верка адекватности метода на основе сравнения с экспериментальными данными. 

 

Введение 
Способ оптического захвата и манипулирования 

малыми нейтральными частицами с помощью лазе-
ров основан на силах давления излучения. Световое 
поле представляется в виде квантов, называемых 
фотонами. Каждый фотон несет в себе импульс, 
равный p= ħk, где k – волновой вектор, |k|=k=2π/λ, 
ħ – постоянная Планка. Взаимодействие между из-
лучением и веществом может приводить к обмену 
(изменению) импульса. Основной принцип действия 
ловушек может быть объяснен с помощью второго и 
третьего законов Ньютона. Так как свет обладает 
импульсом, изменение направления света означает, 
что должна существовать сила, связанная с этим из-
менением. При прохождении через прозрачную час-
тицу свет отклоняется. Сила, возникающая в резуль-
тате изменения направления движения света, дейст-
вует на частицу так, что она двигается в область 
наибольшей интенсивности света.  

С точки зрения передачи импульса можно пред-
ставить процесс рассеивания, как поглощение фото-
нов, двигающихся в направлении падающего света, 
и излучение новых фотонов в направлении рассеян-
ного света. Результирующая передача импульса 
описывается вектором разности импульсов, соответ-
ствующих поглощению и излучению фотонов. Так-
же объясняется механизм охлаждения атомов: каж-
дый поглощенный объектом фотон передает ему 
импульс ħk, каждое последующее излучение дает 
импульс той же амплитуды, но случайный по на-
правлению, что в среднем равно нулю. Таким обра-
зом, чем больше двигающихся навстречу фотонов 
поглотит атом, тем больше он замедлится. 

При рассмотрении как микронных частиц, так и 
субмикронных, включая и атомы (d<<λ), часто раз-
деляют полную силу на две компоненты.  

1) Одна называется силой рассеяния (кеплеров-
ская сила давления света). Она пропорциональна 
рассеивающей поверхности частицы и интенсивно-
сти света. Для параксиальных пучков сила рассея-
ния направлена вдоль вектора Умова-Пойнтинга, 
т.е. в направлении падения света. Это сила возника-
ет из-за изменения импульса электромагнитной вол-
ны при рассеивании на диполе. 

2) Другая называется градиентной силой. Эта си-
ла возникает в присутствии пространственного гра-
диента энергии света [3]. Ее часто рассматривают 
как электрическую силу на оптически индуцирован-
ном диполе частицы в градиенте интенсивности по-

ля. Для рэлеевских (субмикронных) частиц гради-
ентная сила обычно называется дипольной силой. 
Градиентная сила равна силе Лоренца, действующей 
на созданный (индуцированный) диполь [1, 2] и 
совпадает с направлением градиента интенсивности.  

Объекты с показателем преломления выше, чем 
окружающая среда, притягиваются к областям вы-
сокой интенсивности света, а менее плотные – от-
талкиваются из этих областей. Так, пузырьки возду-
ха (созданные взбалтыванием) и непрозрачные час-
тицы будут выталкиваться из фокальной области. 

Активное развитие микроманипулирования в све-
товых пучках требует методов расчета сил дейст-
вующих на микрочастицу в световом пучке. Объекты 
в экспериментах по микроманипулированию как пра-
вило по размерам сравнимы с длиной волны (0,5λ-
20λ). Точный расчет сил, действующих на микрочас-
тицу, должен проводиться в рамках электромагнит-
ной теории, однако он сил требует решения задачи 
дифракции светового пучка на микрочастице [4]. 
Данная задача является очень емкой по объему вы-
числений, а т.к. в задачах расчета сил, действующих 
на микрочастицу в световом пучке, как правило, тре-
буется провести вычисление силы в некоторой облас-
ти, то объем вычислений вырастает пропорционально 
квадрату размера этой области. В этом случае, на-
пример, расчет сил для моделирования движения 
микрочастицы в пучке Бесселя может растянуться на 
несколько недель, что неприемлемо. В связи с этим 
возникает желание использовать более простой гео-
метрооптический подход, дающий неточные резуль-
таты при расчете преломления светового поля на 
микрочастице таких размеров, но довольно точный 
при расчете сил действующих на микрочастицу в 
световом поле. Геометрооптический подход был ис-
пользован еще при расчете простейших оптических 
ловушек [5]. Однако в этой и других работах, как 
правило, рассматриваются некоторые упрощенные 
случаи, в которых накладываются ограничения либо 
на форму частицы [5], либо на форму светового пуч-
ка [6]. В данной работе рассматривается метод расче-
та сил действующих на микрочастицу произвольной 
формы в световом пучке с заданным распределением 
интенсивности и фазы. 

Расчет сил 
Рассмотрим микрочастицу произвольной формы 

в световом пучке. Будем считать: 
1. Световой пучок задается функциями интен-

сивности и фазы I(x,y) и ϕ(x,y), соответственно. 
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2. Микрочастица ограничена двумя поверхно-
стями верхней, которая задается функцией f1(x,y), и 
нижней, которая задается функцией f2(x,y), (рис. 1). 
Функции f1(x,y) и f2(x,y) однозначные. 

3. Микрочастица движется в плоскости xy. 
4. Световой пучок падает на микрочастицу вер-

тикально сверху вниз. 

 
Рис. 1. Схема преломления световых лучей 

 на микрочастице 

Единичные векторы ( ), ,x y za a aa , ( ), ,x y zb b bb , 

( ), ,x y zc c cc  задают направление падающего и пре-
ломленных лучей. 

Компоненты силы действия единичного луча на 
микрочастицу определяются формулой: 
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где N – мощность луча, c – скорость света. 
Для всего пучка эта формула преобразуется к 

виду: 
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где Ω – область максимального по площади сечения 
микрочастицы в плоскости, перпендикулярной на-
правлению распространения светового пучка. 

При этом надо учитывать, что направляющий век-
тор для преломленного выходящего луча напрямую 
зависит от направляющего вектора падающего луча 
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Зависимость ( )c a  можно определить, исходя из 
следующих соотношений: 
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где n1, n2 – показатели преломления среды и части-
цы, соответственно; 1N  и 2Ν  векторы нормали к 
поверхностям f1(x,y) и f2(x,y), соответственно; ψ1, ψ2, 
ψ3, ψ4 – углы падения и преломления на поверхно-
стях. Путем несложных преобразований получаем 
из (4): 
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где в качестве промежуточных обозначений исполь-
зованы 
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Аналогичным образом вычисляются и другие 
компоненты векторов ( ), ,x y zb b bb  и ( ), ,x y zc c cc , т.к. 
совокупная запись этих формул очень громоздка, 
приводить ее не будем. 

Для определения компонент направляющего век-
тора ( ), ,x y za a aa  необходимо использовать функцию 

фазы ϕ(x,y) светового пучка. Для направляющего 
вектора будет верным следующее соотношение: 

( )
( )

grad ,
.

grad ,
x y
x y

ϕ
=

ϕ
a  (6) 

Для векторов нормали можно выписать соотно-
шения: 
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Используя формулы (3-7) можно рассчитать си-

лу, действующую на микрочастицу произвольной 
формы со стороны произвольного светового пучка. 

Проверка адекватности 
Для проверки адекватности выведенных формул 

было промоделировано движение микрочастицы, 
представляющей собой эллипсоид вращения с полу-
осями 3,5 мкм и 2,2 мкм (вращение вокруг большей 
полуоси) в пучке Бесселя 5-го порядка. Показатель 
преломления микрочастицы 1,44, мощность пучка 
Бесселя 200 мВт. В качестве среды была выбрана 
вода при комнатной температуре, для которой хо-
рошо известны параметры вязкости. Для сравнения 
использовались экспериментальные результаты по 
круговому движению клетки дрожжей (такого же 
размера) в пучке Бесселя 5-го порядка, той же мощ-

ности. Предполагается, что массы реальной частицы 
(клетки дрожжей) и частицы в математической мо-
дели примерно одинаковы. Также не учитывалась 
сила сухого трения. При моделировании движения 
микрочастицы в световом пучке решалась система 
уравнений движения  

d ;
d

d ,
d

св тр
vm F F
t

r v
t

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

 (8) 

где свF  – сила, действующая на микрочастицу со сто-

роны светового пучка, трF  – сила вязкого трения. 
Сравнение результатов моделирования с экспе-

риментом приведено на рис. 2. 

 

а)  б)  в)  

г)  д)  е)  
Рис. 2. Стадии движения микрочастицы в пучке Бесселя 5-го порядка в разные моменты времени (через 0,5 с)  

в вычислительном эксперименте (а-в), в натурном эксперименте (г-е) 
Если рассматривать в качестве параметра 

сравнения период вращения микрочастиц, то ре-
зультаты вычислительного и натурного экспери-
ментов различаются не более чем на 30%. В на-
турном эксперименте период 1,5-2 с, в вычисли-
тельном эксперименте период 2,23 с. Конечно, 
предложенный метод требует более детальной 
проверки, но уже сейчас можно использовать 
предложенный метод для качественной оценки 

характера движения микрочастиц в световых 
пучках. 

Заключение 
1. Описан метод расчета сил действующих на 

микрочастицу в световом поле. 
2. Проведена проверка адекватности метода на 

основе сравнения с экспериментальными данными, 
расхождение составило не более 30%. 
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