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Аннотация 
Численно исследована зависимость от угла и смещения углового орбитального момента си-
лы, действующей со стороны цилиндрического непараксиального Гауссова пучка на цилин-
дрическую микрочастицу с комплексным показателем преломления. Показано, что момент 
силы, действующий на поглощающую частицу с эллиптическим сечением относительно 
центра частицы, расположенную по центру перетяжки Гауссова пучка намного меньше мо-
мента, действующего на не поглощающую частицу при тех же параметрах, а поглощающая 
частица с круглым сечением вращается, если ее центр смещен с оптической оси. 

 
Введение 

Актуальной задачей является контролируемое 
вращение микрочастиц разной природы с помощью 
лазерного излучения. Вращение возможно как при 
помощи передачи частице орбитального углового 
момента светового поля [2], так и за счет спинового 
момента поля, из-за круговой поляризации света [3]. 
Также можно вращать микрочастицы, если их фор-
ма не сферическая [4]. Например, в работе [5] было 
исследовано вращение цилиндрических объектов с 
эллиптическим сечением в остро-сфокусированном 
Гауссовом пучке. Однако не была исследована зави-
симость момента силы от точки, относительно кото-
рой рассчитывается момент, и момент рассчитывал-
ся только для не поглощающих диэлектрических 
частиц. Также было указано, что момент не зависит 
от точки, относительно которой он рассчитывается, 
что неверно для случая, когда сила, действующая на 
объект, равна нулю. В работе [6] приведен аналити-
ческий расчет момента силы для двулучепреломля-
ющей сферической частицы в приближении, что 
размер частицы намного меньше длины волны. Из-
мерение момента силы, как спинового, так и орби-
тального, рассмотрено в работе [7]. В [8] осуществ-
лено измерение момента со стороны астигматиче-
ского оптического пучка на диэлектрическую про-
зрачную частицу, при наблюдении за ее вращением 
в микроскоп. В статье [9] экспериментально изучена 
ориентация плоских частиц микронных размеров в 
линейно-поляризованном свете. В [10] рассмотрены 
сила и момент силы со стороны электромагнитного 
поля в классической теории Лоренца. В работе [11] 
рассмотрены два частных случая давления света в 
теории Лоренца на макроскопические тела. Коллек-
тивом авторов в [12] рассмотрена манипуляция ла-
зерным излучением нано-цилиндров из стекла и по-
казана возможность создания нано-моторов. А в [13] 
по вращению красных кровяных телец определялось 
заражение клеток малярией. В работах [14, 15] ис-
следовано вращение круглых шариков в световых 
пучках с угловыми гармониками, сформированными 
фазовыми ДОЭ, и установлена скорость вращения 
частиц в воде под действием света. 

В данной работе в отличие от [5] рассчитывается 
момент силы, действующий на цилиндрический не 
поглощающий и поглощающий микрообъекты с 
эллиптическим и круглым сечениями со стороны 
сфокусированного непараксиального Гауссова пуч-
ка. Приведен расчет момента силы в зависимости от 
размеров и формы области интегрирования охваты-
вающей исследуемый микрообъект. Рассмотрен мо-
мент силы, действующий на микрообъект, располо-
женный в точке, где сила, действующая со стороны 
света равна нулю. Так же рассмотрен момент силы, 
действующий на микрообъект с эллиптическим се-
чением в стоячей волне. 

1. Орбитальный угловой момент  
для цилиндрической микрочастицы 

На рис. 1 представлена схема рассматриваемой 
задачи. 

 
Рис. 1. Схема рассматриваемой задачи 

Свет распространяется вдоль оси Z в среде с ди-
электрической проницаемостью 1ε  и падает на объ-
ект с диэлектрической проницаемостью 2ε . Тогда 
момент M в любой точке A можно рассчитать по 
формуле [5]: 

( ) d
S

T S = × ⋅ ∫M r n


, (1) 

где n – нормаль к поверхности S, охватывающей 
рассматриваемый объект, A – точка, в которой 
рассчитывался момент M, r – радиус-вектор из точ-
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ки A до поверхности интегрирования S, T  – тензор 
напряжений Максвелла электромагнитного поля. 

Произведение Максвелловского тензора напря-
жений на нормаль можно расписать в виде: 
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Для двухмерного случая (цилиндрический объ-
ект) имеет смысл момент только относительно оси 
X, то есть 

( )dx y z z y
S

M r t r t S= −∫ . (4) 

Компоненты тензора напряжений Максвелла 
имеют вид: 
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Так как 0y z xE E H= = =  для ТЕ-поляризации, 
окончательно получим: 
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2. Результаты численного моделирования 
Для проверки правильности формулы (6) был 

проведен расчет момента силы, действующего на 
эллиптическую микрочастицу со стороны непарак-
сиального Гауссова пучка, при различных размерах 
квадратного контура интегрирования S. На рис. 2б 
представлен график изменения момента xM  от кон-
тура интегрирования, параметры которого указаны 
на рис. 2a. Падающий непараксиальный Гауссов 
пучок рассчитывался по формуле [16]: 
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где 0σ  – параметр Гауссова пучка, связанный с ра-

диусом его перетяжки 0ω  соотношением: 0
0

1
k

σ =
ω

, 

2k π
=

λ
 – волновое число, λ – длина волны в вакуу-

ме. Перетяжка Гауссова пучка расположена в центре 
координат, свет распространяется в положительном 
направлении вдоль оси Z. Расчет поля дифракции 
производился методом, описанным в [17]. Интегри-
рование проводилось по квадратному контуру S, 
число отсчетов 254×254 (рис. 2а). Это удобно тем, 
что не надо рассчитывать нормаль n в каждой точке 
контура – интеграл по контуру (6) распадается на 
сумму интегралов, часть из которых берется по сто-
ронам контура, параллельным оси Y, а другая часть 
по сторонам контура, параллельным оси Z. Мощ-
ность падающего излучения равнялась P=100 мВт/м, 
длина волны λ=1 мкм, диэлектрическая проницае-
мость среды 1ε =1, диэлектрическая проницаемость 
частицы 2ε =2. Точка А, относительно которой рас-
считывался момент, совпадает с центром эллипти-
ческой частицы. 

а)  

б)  
Рис. 2. Параметры расчета момента силы (а)  

и результаты расчета момента xM  при разных R (б) 

Отметим, что момент силы M измеряется в еди-
ницах [ ]Н м⋅ . Однако в данном случае размерность 

величины xM  будет Н м
м

   ⋅    
, так как сила в дву-
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мерном случае в силу бесконечности длины цилин-
дрического объекта вдоль оси X выражается в еди-

ницах Н
м

 и является погонной силой на единицу 

длины микрообъекта. 
Из рис. 2 видно, что колебания величины xM  с 

изменением R составляют менее 4%. 
Отметим, что величина момента силы M зависит 

от расположения точки A, относительно которой он 
рассчитывается, в случае, если сила, действующая 
на частицу не равна нулю. Если рассчитать момент 
силы xM  для схемы на рис. 2а при том же располо-
жении цилиндра, но в случае, когда точка A имеет 
координаты (0,25 мкм; 0,25 мкм), значение xM  бу-

дет равно 178,8 10x
НM м
м

−  = × ⋅ 
 

. 

 
Рис. 3. Расчет момента силы при нахождении 
эллиптического цилиндра в точке равновесия  

(сила со стороны света на объект равна нулю) 
На рис. 3 представлена схема расчета момента 

силы xM  для случая, когда сила действия света на 
частицу равна нулю. Эллиптический цилиндр с ди-
электрической проницаемостью 2ε =2 находится в 
воде с 1ε =1,77. 

Момент силы xM  при нахождении эллипти-
ческого цилиндра в фокусе с точкой A, располо-
женной в центре частицы, равен 

 187,11 10x
НM м
м

−  = × ⋅ 
 

.  

Если сдвинуть точку наблюдения A в точку с ко-
ординатами (0,96 мкм; 0,26 мкм), то момент станет 
равен 

187,13 10x
НM м
м

−  = × ⋅ 
 

.  

Таким образом, видно, что момент силы, дей-
ствующий на частицу, почти не зависит от точки, 
относительно которой он рассчитывается, если 
частица находится в точке, где сила, действующая со 
стороны светового поля, равна нулю. 

На рис. 4 приведен график зависимости момента 
силы xM  от угла α. Параметры моделирования та-

кие же, как на рис. 2а, но объект расположен по 
центру перетяжки, точка A расположена по центру 
объекта, больший диаметр эллипса 1,2 мкм, мень-
ший 0,3 мкм, диэлектрическая проницаемость объ-
екта 1ε =2,25. Угол α определялся, как показано на 
рис. 2а (отсчитывался от оси Z против часовой 
стрелки). 

 
Рис. 4. Зависимости проекции на ось X  

момента силы xM ,  
действующего на эллиптический цилиндр  

в фокусе Гауссова пучка, от угла α 
Из рис. 4 видно, что положения эллиптической 

частицы в фокусе, когда ее длинная ось расположе-
на вдоль и поперек оптической оси, являются 
устойчивым равновесием ( xM >0 при вращении ча-
стицы по часовой стрелке). При α, приблизительно 
равном 60º и 120º, существуют еще две точки не-
устойчивого равновесия, когда момент равен нулю. 
Это хорошо согласуется с данными [5], где получен 
аналогичный график зависимости момента силы от 
угла поворота частицы α. 

На рис. 5 представлен график зависимости мо-
мента силы xM  от смещения L частицы круглой 
формы радиусом 0,25 мкм по оси Y через центр пе-
ретяжки. Точка A расположена в центре частицы 
A(0;0), и на 0,25 мкм выше центра по оси Y. Осталь-
ные параметры те же, что и на рис. 2. 

 
Рис. 5. Зависимость момента xM  от смещения L 

круглой частицы вдоль оси Y для двух положений точки A 
относительно центра частицы 

Как видно из рис. 5, момент силы, действующий на 
круглую не поглощающую частицу относительно цен-
тра, равен нулю при ее смещении вдоль оси Y и из-
меняется при смещении точки A вверх на 0,25 мкм 
относительно центра частицы по оси Y. Если же в 
функцию, описывающую диэлектрическую прони-
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цаемость частицы добавить мнимую составляющую 
(поглощающая частица), то момент силы на круг-
лую частицу относительно центра будет отличаться 
от нуля при аналогичном рис. 5 смещении частицы. 
На рис. 6 приведен график зависимости момента 
силы, действующего на круглую частицу с 

2 2 1iε = +  относительно центра частицы. Остальные 
параметры те же, что и при расчете графика на 
рис. 5. 

 
Рис. 6. Зависимость момента силы xM  от смещения L 

круглой поглощающей частицы ( 2 2 1iε = + )  
вдоль оси Y относительно точки A(0; 0) 

Как видно из рис. 6, момент силы, действующий 
на круглую поглощающую частицу относительно 
центра, не равен нулю при смещении частицы с оп-
тической оси. 

На рис. 7 представлен график зависимости мо-
мента силы xM , действующего на эллиптическую 
диэлектрическую ( 2 2 0iε = + ) и поглощающую 
микрочастицу ( 2 2 1iε = + ), от угла поворота части-
цы α. Частица расположена в координатах (0; 0,25) 
относительно перетяжки пучка, момент рассчиты-
вался относительно центра эллипса. Остальные па-
раметры моделирования те же, что и на рис. 2а. 

 
Рис. 7. Зависимость момента силы xM   

на эллиптическую частицу от угла поворота частицы α 
Как видно из рис. 7, при добавлении мнимой части 

в функцию диэлектрической проницаемости частицы 
увеличивается рассеивающая сила на частице, за счет 
чего при любом угле α момент силы отличен от нуля и 
направлен против часовой стрелки ( xM <0). 

На рис. 8а приведены результаты расчета зави-
симости момента xM , действующего на эллиптиче-
скую частицу, расположенную по центру Гауссова 
пучка, от угла поворота α. Все параметры такие же, 

как на рис. 2а, только частица взята вдвое меньше 
(меньший диаметр эллипса 0,25 мкм, больший 
0,5 мкм), диэлектрическая проницаемость частицы 
взята 2 2ε =  и 2 2 1iε = + . На рис. 8б построен такой 
же график, но для двух встречных Гауссовых пуч-
ков, радиус перетяжки первого 1σ =0,5 мкм, второго 

2σ =0,6 мкм, интенсивность обоих Гауссовых пуч-
ков одинакова и равна 50 мВт/м. Дифракция таких 
встречно направленных пучков на частице при 
α=45º приведена на рис. 6в. 

a)  

б)  

в)  

Рис. 8. Зависимость момента xM  от угла α  

для одного Гауссова пучка (a); зависимость момента xM  
от угла α для двух встречно направленных  
Гауссовых пучков (б); амплитуда поля xE  

 при дифракции двух встречно направленных  
Гауссовых пучков на эллиптической частице (в) 

Как видно их рис. 8, при добавлении мнимой ча-
сти в функцию диэлектрической проницаемости в 
случае, если цилиндр расположен в центре перетяж-
ки одного Гауссова пучка, момент силы сильно 
ослабляется и имеет несколько нулевых точек. Так 
же видно, что положение устойчивого равновесия 
при добавлении второго встречно направленного 
Гауссова пучка будет наблюдаться при расположе-
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нии большей оси эллиптической частицы вдоль оси 
Y, то есть эллиптическая частица стремится распо-
ложиться вдоль линии с максимумом интенсивно-
сти. 

Основные результаты: 
• Расчет момента xM  по формуле (6) почти не 

зависит от выбора контура S, колебания величи-
ны xM  при изменении размеров контура S нахо-
дятся в пределах менее 4%. 

• При нахождении частицы в равновесии, когда 
сила, действующая со стороны света, равна ну-
лю, величина момента xM  не зависит от распо-
ложения точки, относительно которой он рассчи-
тывается. В противном случае момент зависит от 
точки, относительно которой предполагается 
вращение частицы. 

• Момент круглой не поглощающей частицы отно-
сительно центра стремится к нулю вне зависимо-
сти от падающего пучка. Момент силы, дей-
ствующей на поглощающую частицу относи-
тельно центра, может быть отличным от нуля в 
зависимости от расположения частицы в пучке. 

• В случае расположения частицы в стоячей волне, 
эллиптическая частица стремится расположиться 
вдоль поперечной линии с максимальной интен-
сивностью. 
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CALCULATION OF THE MOMENT OF FORCE ACTING BY A CYLINDRICAL GAUSSIAN BEAM ON 
A CYLINDRICAL MICROPARTICLE  

A.G. Nalimov1,2, V.V. Kotlyar1,2  
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Abstract: 
The angle-and-displacement relationship of the orbital angular moment of force acting by a 
non-paraxial cylindrical Gaussian beam on a cylindrical microparticle with the complex refrac-
tive index is numerically studied. It is shown that the moment of force acting on an absorbing 
particle with an elliptical cross-section with respect to the center of the particle located at the 
center of a Gaussian beam waist is much less than the moment acting on a non-absorbing parti-



 

 

cle for the same parameters, and the absorbing particle with a circular cross-section rotates if 
its center is shifted from an optical axis. 
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