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На основе уравнения Ланжевена исследован процесс движения прозрачной наносферы в поле стоячей

световой волны непрерывного лазерного излучения, а также определены условия ее локализации (оптической
ловушки) в максимуме интерференционной картины поля двух встречных волн. Найдены границы приме-

нимости пренебрежения второй производной в уравнении Ланжевена — так называемого
”
укороченного

уравнения“, использование которого позволяет получить решение в аналитическом виде. Определены

условия устойчивости локализации наносферы в максимуме интерференционной картины поля в зависимости

от кинетической энергии ее теплового (броуновского) движения.
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Введение

Впервые перемещение и локализацию прозрачных

частиц малых размеров силами светового давления

излучения аргонового лазера реализовал А. Эшкин [1,2],

продемонстрировав эффект их левитации в воздухе. Им

также наблюдалось горизонтальное перемещение частиц

в воде вдоль направления распространения лазерного

пучка. После его пионерских работ на стыке оптики,

механики и лазерной физики сформировалось и стало

успешно развиваться новое направление, изучающее

процессы перемещения, манипуляции и локализации

(оптические ловушки) частиц малых размеров силами

светового давления, возникающими в поле лазерного

излучения. Актуальность данного направления обуслов-

лена прежде всего возможностью практического при-

менения результатов в медико-биологических исследо-

ваниях (см. специальный выпуск [3]). Помимо медико-

биологических применений силы светового давления

могут быть использованы в качестве механизма концен-

трационной нелинейности в искусственно созданной ге-

терогенной среде — суспензии взвешенных прозрачных

частицы в жидкости [4]. Такая суспензия, в которой каж-

дая из компонент не проявляет нелинейно-оптических

свойств, является высокоэффективной широкополосной

нелинейной средой для непрерывного лазерного излуче-

ния сравнительно небольшой мощности [4,5]. Например,

при исследовании четырехволнового смешения излуче-

ния аргонового лазера (λ0 = 5145
��
) в водной суспензии

латексных сферических частиц радиуса R = 1.17 µm с

концентрацией N0 = 6.5 · 1010 cm−3 авторы работы [4]

измерили оптический коэффициент Керра, который ока-

зался равным n2 = 3.6 · 10−9 cm2/W, что в 105 раз боль-

ше, чем в сероуглероде CS2.

В работах [6,7] интерференционным полем излуче-

ния непрерывных лазеров осуществлена запись кон-

центрационных решеток в водной суспензии полисти-

рольных частиц с радиусами R ≈ 0.7−3 µm. Авторами

работы [8] в сфокусированном гауссовом пучке He−Ne-

лазера экспериментально реализована кристаллоподоб-

ная структура (двумерная сборка) вокруг центра пучка

из сферических прозрачных частиц с R ≈ 3 µm. Инте-

ресный эксперимент по формированию двумерной мат-

рицы полистирольных частиц с R ≈ 150−300 nm в воде

под воздействием интерференционных пучков излучения

двух непрерывных лазеров выполнен в [9] (рис. 1).
Полученная двумерная матрица демонстрирует все ха-

рактеристики обычных молекулярных кристаллов. При

наличии слабого электрического поля авторы заметили

увеличение размеров частиц, собираемых в матрицу.

Эти результаты открывают перспективу синтезирования

трехмерных матриц из прозрачных частиц малых разме-

ров, оптическую сборку кристаллов-матриц, представля-

ющих интерес для научных и практических приложений.

Позже авторами работы [10] на основе решения урав-

нения Смолуховского теоретически предсказано фор-

мирование концентрационных паттернов из прозрачных

наносфер (аналог двумерной сборки) в поле излучения

встречных волн со случайной модуляцией их амплитуд

(рис. 2). Все описанные выше результаты обусловлены

действием градиентной составляющей силы светового

давления.

В данной работе исследовано перемещение и локали-

зация прозрачной наносферы градиентной компонентой

силы светового давления в поле стоячей волны лазер-

774



Применимость приближенного уравнения Ланжевена для описания движения наносфер в поле... 775

Рис. 1. Двумерная матрица полистирольных частиц, собран-

ная градиентными силами в интерференционном поле двух

лазеров [9].

ного излучения. Движение и локализация частиц малых

размеров лазерным излучением является элементарным

процессом формирования различных конфигураций из

таких частиц, в частности решеток, кристаллоподобных

структур, двумерных матриц и т. п.

Основные уравнения и результаты

В поле стоячей лазерной волны с интенсивностью

I(z ) = I0(1 + cos 2kz ) на прозрачную наносферу радиу-

са R действует градиентная компонента силы светового

давления, равная [11]

F∇ = −z4πk
n
c
αI0 sin 2kz , (1)

где α = m2−1
m2+2

R3 = α0R3 — поляризуемость наночасти-

цы, m = n0/n — отношение показателей преломления

материала наносферы n0 и окружающей ее жидкости n,
k — волновое число, I0 = const. Движение наносферы

под действием силы F∇ описывается уравнением Лан-

жевена [12]

m
d2z
dt2

+ 6πRη
dz
dt

= −F0 sin 2kz , (2)

где z — координата центра наносферы с массой

m = 4πR3ρ/3 и плотностью ее материала ρ, 6πRη —

коэффициент трения в жидкости с вязкостью η,

F0 = 4πknαI0/c . При α0 > 0 уравнение (2) в безразмер-

ной координате x = 2kz удобно записать в виде

d2x
dt2

+ δ
dx
dt

+ �2 sin x = 0, (3)

где δ = 9η/2ρR2, �2 = 6k2nα0I0/c . В общем случае

начальные условия уравнения (3) определяются соот-

ношениями x(t = 0) = x и (dx/dt)0 = 2kV0, где V0 —

начальная скорость наносферы.

При достаточно больших значениях коэффициента δ

(например, для латексных наносфер с ρ = 1 g/cm3 в воде

при комнатной температуре η = 10−2 P и R ∼ 102 nm

δ ≈ 4.5·8 s−1) вторая производная в (3) пренебрежимо

мала, и можно использовать так называемое
”
укорочен-

ное уравнение“ (уравнение (3) при d2x/dt2 = 0) [13].

Для оценки применимости данного приближения ис-

пользуем среднее значение градиентной силы, заменив

в (3) функцию sin x на ее среднее значение

〈sin x〉 =
1

π

π∫
0

sin xdx =
2

π
.

При этом решение уравнения (3) при V0 = 0 можно

записать в виде

x(t) = x0 − 2k〈V∇〉t +
2k
δ
〈V 〉(1− e−δt), (4)

где 〈V∇〉 = �2/πkδ — скорость наносферы под действи-

ем усредненной силы. В этом случае решение
”
уко-

роченного уравнения“ (при d2x/dt2 = 0) определяется

соотношением

x(t) = x0 − 2k〈V∇〉t. (5)

Легко видеть, что решения (4) и (5) будут практиче-

ски совпадать при δt � 1. Время движения наносферы

в точку x = 0 (максимум интенсивности излучения)
оценивается величиной t ≈ π/2k〈V∇〉, и соответственно

из условия δt � 1 находим

1

2

(πδ)2

�2
= A � 1. (6)

Таким образом, неравенство (6) является необходи-

мым условием применимости
”
укороченного уравнения“

Ланжевена, решение которого имеет вид

tg
x
2

= tg
x0

2
e−V∇t , (7)

где V∇ = �2/δ .
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Рис. 2. Концентрационные паттерны прозрачных наносфер

в поле стоячей лазерной волны со случайной модуляцией

амплитуды. Результат численного моделирования уравнения

Смолуховского [10], где N0 — начальная концентрация нано-

сфер, (x, y) — плоскость, ортогональная оси распространения

встречных волн.
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Рис. 3. Зависимость нормированной координаты центра

наночастицы от времени при: (а) �2 = 109; δ = 1010 (1),
0.5 · 1010 (2), 0.3 · 1010 (3); (b) �2 = 108; δ = 105 (1), 104 (2),
103 (3). Точками показаны результаты решения укороченного

уравнения.

В рис. 3 приведены временные зависимости координа-

ты центра наносферы для различных значений коэффи-

циентов �2 и δ при x0 = 0.95π . Сплошные кривые полу-

чены численным моделированием уравнения (3), а точки
соответствуют аналитическому решению укороченного

уравнения. Для всех кривых рис. 3, а выполняется усло-

вие применимости укороченного уравнения A � 1, и

соответственно решения уравнения (3) при d2x/dt2 6= 0

и d2x/dt2 = 0 полностью совпадают. На рис. 3, b условие

A � 1 выполняется только для кривой 1. Для кривой 2

условие применимости выполняется не строго (A ≈ 5), и
соответственно решение укороченного уравнения незна-

чительно отличается от решения уравнения (3). Это

различие проявляется в основном в области малых t
и вблизи точки максимума интенсивности x = 0, возле

которой решение уравнения (3) проявляет тенденцию

к колебательному движению. Для кривой 3 A � 1, и

соответственно укороченное уравнение не применимо.

В этом случае наносфера совершает затухающие коле-

бания около точки x = 0.

Проведем оценку устойчивости локализации (двух-
пучковой ловушки) наносферы в максимуме интенсивно-

сти излучения. Как известно [14,15], критерием устойчи-

вости локализации является значительное превышение

потенциала градиентной силы F0 кинетической энергии

теплового (броуновского) движения наносферы. В на-

шем случае этот критерий определяется соотношением

2π
n
c
α0R3 2P

πw2
0

≥ 10kBT, (8)

где kB — постоянная Больцмана, T — температура окру-

жающей жидкости, P и w0 — соответственно мощность

и радиус лазерных пучков, I0 = 2P · πw2
0.

Из (8) оценим минимальное значение радиуса Rmin:

Rmin =

(
2.5kB T cw2

0

nα0P

)1/3

, (9)

при превышении которого наносфера устойчиво лока-

лизуется градиентной силой в максимуме интенсивно-

сти излучения. Например, для латексных наносфер в

воде (m = 1.65/1.33 = 1.24) при комнатной температу-

ре (kBT = 4.14 · 10−21 J) с использованием сфокусиро-

ванных пучков аргонового лазера (λ0 = 5145
��
) мощ-

ностью P = 100mW диаметром 2w0 = 1.5λ = 0.58 µm

(λ = λ0/n) [14] из (9) находим Rmin ≈ 23.5 nm. Посколь-

ку Rmin ∼ 1/
√
3I0, то увеличением интенсивности излу-

чения открывается возможность реализации двухволно-

вой ловушки и для наносфер меньших размеров.

Заключение

На основании численного моделирования уравнения

Ланжевена исследована динамика движения прозрачной

наносферы в жидкости в поле стоячей лазерной волны

под действием градиентной компоненты силы светового

давления. Показано, что в определенной области пара-

метров (�2 и δ) в используемом уравнении Ланжевена

второй производной можно пренебречь, что позволяет

получать результаты в аналитическом виде. Условием

пренебрежения второй производной в (3) является нера-
венство A = (πδ)2/2�2 � 1. Для случая A � 1 полу-

чены аналитические решения укороченного уравнения,

полностью совпадающие с результатами численного

моделирования исходного уравнения Ланжевена. Опре-

делен критерий устойчивости локализации наносферы

(двухволновой оптической ловушки) в максимуме ин-

терференционной картины излучения. Получена чис-

ленная оценка минимального радиуса Rmin наносферы,

при превышении которого реализуется ее устойчивая

локализация в максимуме интерференционной картины

излучения. Для оценки значения Rmin использованы

экспериментальные значения параметров из работы [14].
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