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Аннотация Ключевые слова 
Исследовано воздействие оптико-акустического пин-
цета на микрочастицу. Проведен анализ влияния пара-
метров лазерного излучения, а именно, радиуса пятна и 
длительности импульса, на значение усредненной силы 
воздействия поля фотоакустической волны на частицу. 
Определены оптимальные параметры воздействия на 
частицы из полистирола 
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Введение. В настоящее время задача манипулирования нано- и микроразмерны-
ми частицами является актуальной во многих областях науки и техники [1, 2]. 
Оптико-акустический пинцет представляет собой перспективный инструмент  
для решения большого числа задач: с его помощью можно осуществлять про-
странственное перемещение частиц по заданной траектории, удержание их в 
определенной области пространства, сортировку как металлических, так и ди-
электрических частиц. При этом не происходит поглощения лазерного излучения 
частицами, что особенно важно при работе с массивными частицами и живыми 
объектами. Это делает возможным применение оптико-акустических пинцетов в 
таких областях, как управление потоками лекарственных средств в живых тканях, 
внутриклеточная хирургия, исследование колоний микроорганизмов, а также при  
сепарации и структурировании коллоидных частиц [3, 4]. Для корректного вы-
полнения этих задач требуется уделять особое внимание выбору параметров ла-
зерного излучения, вызывающего оптико-акустический эффект. В связи с этим 
необходимо создание и тщательный анализ математической модели, описываю-
щей указанный процесс. 

Модель задачи и ее основные положения. Работа оптико-акустического 
пинцета основана на генерации акустического поля за счет теплового расшире-
ния жидкости, вызванного поглощением лазерного излучения, иногда с образо-
ванием газового пузырька. Рассмотрим слой жидкости, в котором находится 
взвешенная частица (рис. 1). Сквозь жидкость распространяется лазерное излу-
чение, которое существенно поглощается жидкостью. Запишем уравнение для 
описания импульсного излучения, полагая, что пространственное распределе-
ние интенсивности в среде имеет гауссову форму: 
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где I  — интенсивность излучения в точке r в мо-
мент времени 0; t I  — интенсивность на оси лазер-
ного излучения; τ — характерная длительность 
излучения; 0r  — характерный радиус пучка лазер-
ного излучения. 

Для описания импульсного термооптического 
возбуждения звука в жидкостях можно использо-
вать следующее уравнение [5]: 
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где φ — полярный потенциал поля скоростей; 0c  — 
скорость распространения звука в среде; Δ — опера-

тор Лапласа;  , pc  — коэффициенты линейного расширения и удельной теплоем-
кости жидкости;   — показатель поглощения среды;  — плотность; S  — 
усредненная по периоду осцилляций электромагнитного излучения интенсивность 
излучения в среде. 

Процесс возникновения акустических колебаний в линейном приближении 
описывается уравнением 
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Граничные условия для уравнения (1) имеют вид 
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На частицы, расположенные в акустическом поле, действует сила, индуци-
рованная излучением. Для определения средней силы, действующей на частицу 
в произвольном акустическом поле, вводится потенциал сил 

 , ( ).F U U U r     (3) 
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Рис. 1. Схема слоя жидкости с 
взвешенной частицей: 

1 — лазерное излучение; 2 — 
малая сферическая частица 
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Здесь sr  — радиус частицы; s  — плотность частицы; sc  — скорость распро-
странения звука в материале частицы; 2 2, n np v  — средние значения квадрата ко-
лебаний давления и скорости в волне в точке нахождения частицы; 1 2, f f  — по-
стоянные, определяемые физическими параметрами среды и частицы, 
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Для более компактной записи используют усредненные по времени величины 
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следовательно, уравнение (4) можно записать в виде 
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а уравнение для вычисления силы, действующей на частицу, будет выглядеть 
следующим образом: 
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где 1 2;  .n nT V   F F  
Разностная схема. В качестве численного метода решения задачи (1), (2) 

используем метод конечных разностей. Это численный метод решения диффе-
ренциальных уравнений, основанный на замене 
области непрерывного изменения аргументов, 
например, r и , конечным множеством точек, 
называемых сеткой; вместо функций непрерывно-
го аргумента рассматривают функции дискретно-
го аргумента, определенные в узлах сетки и назы-
ваемые сеточными функциями. Производные, 
входящие в дифференциальное уравнение, заме-
няют с помощью соответствующих разностных 
отношений. 

Введем двумерную разностную сетку типа «крест» (рис. 2) с шагом h по ра-
диальной переменной r и с шагом  по времени [6]. 

Составим разностную схему с «направленными разностями» 
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Здесь  ,  ,  1ky k i i   — значения сеточной функции y  в пространственных 

точках ;kx  1 1
2
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h

    — разностная аппроксимация второй простран-

Рис. 2. Шаблон разностной 
схемы 
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ственной производной; 1 ,i iy y
h

   1i iy y
h

  — правая и левая разностные произ-

водные, выбранные для аппроксимации обычной пространственной производ-
ной. 

Изменением порядка аппроксимации этой разностной схемы и некоторых 
преобразований, приходим к монотонной при любых   и h  схеме в виде 
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Результаты анализа. Для расчетов силы, действующей на частицу, использова-
ли формулы (3), (5) и (6). Проведено исследование зависимости действующей на 
частицу силы от характерного параметра лазерного излучения, а именно, от радиу-
са пучка лазерного импульса 0 .r  В работе радиус 0r  варьируется  в пределах 61 10
… 42 10  м. Пространственное распределение нормированной силы при различ-
ных значениях безразмерной длительности импульса приведено на рис. 3. 

Рис. 3. Пространственное распределение силы при значениях безразмерной 
длительности импульса 1,875 (1), 3,75 (2) и 7,5 (3) 

 
Обсуждение результатов. Анализ кривых, приведенных на рис. 3, позволя-

ет сделать выводы, которые помогут оптимизировать применение оптико-
акустического пинцета. При увеличении расстояния от центра лазерного пятна 
происходит возрастание нормированной силы до некоторого максимального 
значения, затем начинается ее уменьшение. При определенных значениях без-
размерной длительности импульса происходит изменение знака силы на проти-
воположный, а в промежутке существует область, называемая областью удер-
жания частицы. Эта область представляет особый интерес для практического 
применения пинцета. Для некоторых значений безразмерной длительности им-
пульса не наблюдается изменения знака силы воздействия. Подобные различия 
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в пространственном распределении силы делают необходимым предваритель-
ное математическое моделирование процесса. При дальнейшем увеличении рас-
стояния кривая постепенно стремится к нулю. 

Следует отметить, что при изменении безразмерной длительности импульса 
меняется не только положение области удержания, но и координата, соответ-
ствующая максимальному значению силы усредненного воздействия. Таким об-
разом, структура поля силового воздействия на частицу позволяет перемещать 
частицы в пространстве и выполнять сложные операции по позиционированию 
частиц. Существенным является наличие области удержания, позволяющей фик-
сировать частицы с определенными параметрами в пространстве. Кроме того, 
становится возможным выполнение таких операций с микро- и наночастицами, 
как их сортировка по массе и размерам. 

Наконец, с позиции практики очень важна зависимость параметров воздей-
ствия пинцета на частицы от комбинации параметров лазерного излучения, 
входящих в выражение для безразмерной длительности импульса. Это позволит 
добиваться необходимых параметров воздействия, варьируя параметры имею-
щегося у исследователей лазерного оборудования. 

Выводы. Для достижения необходимого эффекта воздействия пинцета на 
частицу необходим правильный выбор параметров лазерного излучения. Варь-
ируя параметры излучения можно изменять характеристики перемещения  
частицы. 

Согласно результатам проведенного анализа, изменяя радиус пучка лазерно-
го излучения можно достигнуть требуемого воздействия на частицу и, тем самым, 
управлять ее перемещением в жидкой среде. Следует отметить, сила воздействия 
существенно зависит от материала частицы. Так, максимальная сила воздействия, 
например, на золотую частицу достигается при радиусе пучка лазерного излуче-
ния 5

0 5, 5 10r    м и длительности лазерного импульса 5
0 5 10    с. 

Разработанную модель можно применять для выбора оптимальных пара-
метров лазерного излучения, необходимого как для манипуляции живыми объ-
ектами (клетками и их органеллами), так и объектами неживой природы, 
например, заряженными коллоидными частицами в растворах. 
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Abstract Keywords 
The study tested the impact of opto-acoustic tweezers onto 
a microparticle. We analyzed the laser radiation parameters 
effect, namely, the spot radius and pulse duration, on the 
averaged action force of the photoacoustic wave per par-
ticle. Moreover, we identified the optimum parameters of 
exposure on polystyrene particles 
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