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Введение. Идея оптического пинцета, которая заключается в локализации частиц с 

помощью электромагнитного излучения, была предложена Артуром Ашкиным в 1970 году 

[1]. С тех пор данная технология развивалась и нашла применение в физике для локализации 

коллоидных микрочастиц, диэлектрических и металлических частиц, а также для 

трансляционного охлаждения микрочастиц в приложениях оптомеханики [2]. Также, 

оптический пинцет применяется в биологии для сортировки, изучения и управления 

динамикой клеток, например, эритроцитов, так и для диагностики различных заболеваний по 

исследованию жёсткости клеточной мембраны [3]. При этом подробно изучена динамика 

сферических частиц под действием электромагнитного излучения, тогда как динамика 

частиц сложной формы недостаточно исследована. Так, в работах [4,5] исследовалась 

динамика наночастиц несферической формы, а в работе [6] для частиц, сравнимых с длиной 

волны излучения, тогда как биологические клетки, как правило, намного больше длины 

волны электромагнитного излучения. В данной работе мы исследуем возможность 

управления вращательной динамикой частицы несферической формы, что может 

представлять интерес, например, для биологических исследований, когда необходимо 

зафиксировать изучаемый объект не только в пространстве, но и по угловым координатам. В 

левитирующей оптомеханике управление вращательной динамикой, то есть придать частице 

угловую скорость или, наоборот, остановить вращение, может быть интересно при 

локализации искусственных частиц метаматериалов. 

Основная часть. На данный момент, для описания динамики частицы в 

электромагнитном поле, размеры которой превышают длину волны излучения, существует 

два подхода. Первый заключается в применении теории Ми, что ведет к прямому решению 

уравнений Максвелла при рассеянии на частице оптического излучения [7,8]. Несмотря на 

то, что данный метод является универсальным, у него есть ряд недостатков. Теория Ми 

применяется для частиц, с диаметром частицы больше , где - длина волны оптического 

излучения [9]. Однако, по результатам вычислений трудно определить вклад различных 

физических процессов. Например, в работе [10] специально обсуждается, как с помощью 

теории Ми определить силы светового давления, которые уже хорошо известны по работам 

Ашкина [11]. Другими словами, сложно интерпретировать результаты численных расчетов, 

сопоставляя их с физическими механизмами. Второй подход заключается в применении 

приближения геометрической оптики, когда длина волны оптического излучения 

существенно меньше размера частицы. Тогда можно использовать формулы Френеля и 

получить относительно простые и физически понятные выражения для силы светового 

давления, действующей на диэлектрическую частицу. Самый базовый случай, когда на 

сферическую частицу действует один лазерный луч, был рассмотрен Ашкиным [11], что 

позволило практически перейти к экспериментальной реализации локализации не только 

диэлектрических частиц, но и биологических объектов таких как бактерии и клетки [12]. В 

настоящей работе мы рассматриваем динамику частицы сложной формы под действием 

оптического излучения в резонаторе Фабри-Перо. Исследуемая частица состоит из двух 

сфер, соединённых невесомым жёстким стержнем. Локализация подобных частиц уже 

успешно проводилась [13],  однако не было проведено математическое моделирование 

динамики таких частиц. В такой системе наблюдается как движение центра масс системы, 

так и вращательное движение. Стоит отметить, что в этом году была выпушена статья по 

спектроскопии наночастиц на основе вращательной и поступательной динамики [14]. В 

работе [14] моделирование динамики наночастиц проводилось в приближении Рэлея и 

поэтому применимо только для частиц размеры которых существенно меньше длины волны 



излучения.  Мы исследуем возможность удержания, охлаждения и манипуляции составными 

частицами в зависимости от параметров оптической установки (такие как мощность лазера, 

длина резонатора, коэффициенты отражения зеркал резонатора) и от параметров частицы 

(масса всей системы и массы сфер относительно друг друга). Результаты данной работы 

применимы как для исследования различных биологических частиц [12], так и для точного 

контроля динамики микромоторов [15] и даже для создания структур из частиц, как это было 

сделано в работе [16] для наночастиц серебра.  

 

Выводы. Исследовано управление вращательной динамикой частицы сложной формы 

в поле оптического излучения резонатора Фабри-Перо. Получены условия вращательного 

охлаждения такой структуры и определены углы при которых структура находится в 

состоянии покоя. 
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