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Известно использование светоиндуцированной термодиффузии для сортировка смесей макромолекул 
по размерам. В дисперсной среде существует специфический механизм оптической нелинейности, основан-
ный на перераспределении концентрации частиц дисперсной среды в градиентном световом поле. В данной 
работе предлагается использовать как электрострикционный так и  термодиффузионный эффекты для на-
копления наночасти в  световом пучке. Проведен теоретический анализ светоиндуцированного массопе-
реноса в дисперсной жидкофазной среде для больших интенсивностях излучения в поле гауссова пучка, 
когда изменение концентрации больше или сравнимо с начальной. Показано, что концентрация наночастиц 
в световом пучке экспоненциально растет с увеличением интенсивности излучения. Электрострикционный 
и термодиффузионный вклады могут усиливать или ослаблять друг друга. Полученные результаты актуаль-
ны для разнообразных микрожидкостных технологи, а также для развития методов оптической диагностики 
материалов в биомедицине.

Ключевые слова: оптические ловушки, термодиффузия макромолекул, электрострикция

LIGHT INDUCED MASS TRANSPORT OF NANOPARTICLES IN LIQUID MEDIUM
Ivanov V.I.

Far Eastern State Transport University, Khabarovsk, e-mail: ivanov@festu.khv.ru

It is known the light induced thermal diffusion is used for sorting mixtures of macromolecules. In the dispersed 
environment there is a specific mechanism of optical nonlinearity based on the redistribution of the dispersed particle 
concentration in the light gradient field. In this paper, it is suggested to use as electrostrictive and termodiffusive 
effects for nanoparticles accumulation in the light beam. The theoretical analysis of the light-induced mass transfer 
in the dispersed liquid medium was carried out for large intensities of radiation in the Gaussian beam, when the 
concentration is greater than or comparable to the primary. I t was showed that concentration of nanoparticles 
increases exponentially with the intensity of the light. Electrostrictive and thermodiffusive deposits can strengthen 
or weaken each other. The results are relevant to a variety of microfluidic technology, as well as for the development 
of methods of optical diagnostics of materials in biomedicine.
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Технологии разделения биоматериалов 
(например, такие как электрофорез геля) яв-
ляются неотъемлемой частью современной 
протеиновой биотехнологии. Тем не менее, 
электрофорез трудно миниатюризировать 
из-за электрохимических влияний поверх-
ности раздела с  металлом и  трудоемкой 
подготовке фаз геля. Сравнительно недавно 
предложены новые подходы к  управления 
биомолекулами, основанные на  использо-
вании оптических технологий. В ряде работ 
[] предложено использовать термофорети-
ческие движущие силы в  миниатюризиро-
ванных устройствах биотехнологии. Све-
тоиндуцированная термодиффузия может 
быть использована для  сортировка смесей 
макромолекул по  размерам [13,14]. Таким 
образом, термофорез может быть важной 
новой биологически совместимой управля-
ющей силой в  микрожидкостных техноло-
гиях [13,14]. 

Недавняя работа многих лабораторий 
и исследователей пролила новый свет на ме-
ханику термодиффузии полимеров, мицелл 
и  протеинов в  водных растворах [13,14]. 
Оптические эксперименты демонстрируют, 
что частицы микрометрического размера 

могут быть значительно накоплены ком-
бинацией термофореза и  конвекции. Про-
демонстрировано, что сильное накопление 
частиц может привести к кооперации моле-
кул. Температурные градиенты могут обе-
спечивать захват в  ловушку макромолекул 
микронного размера с образованием колло-
идных кристаллов [13,14]. Образованные 
кристаллы могут использоваться как моле-
кулярные сита для  микрожидкостных био-
технологических применений.

В недавних работах высказано предпо-
ложение, что термодиффузия, возможно, 
играла существенную роль в  молекуляр-
ной эволюции около гидротермальных ис-
точников [12]. Модельные эксперименты 
показывают, что температурные градиенты 
в  мезопорах могут обеспечить механизмы 
для автономного молекулярного развития. 

Термодиффузия не является единствен-
ным механизмом транспорта наночастиц. 
Известно, что в  микрогетерогенной среде 
с  различными показателями преломления 
компонентов на  микрочастицы в  электро-
магнитном поле действуют электрострикци-
онные силы, которые могут быть причиной 
возникновения концентрационных потоков 
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[4]. В зависимости от знака поляризуемости 
микрочастицы могут втягиваться (если по-
казатель преломления вещества дисперсной 
фазы больше, чем дисперсионной среды) 
или выталкиваться (в обратном случае) из 
областей с большей напряженностью элек-
трического поля электромагнитной волны. 
Концентрационная оптическая нелиней-
ность исследовалась экспериментально 
и теоретически в различных средах – газах, 
суспензиях, микроэмульсиях [4–6]. 

Целью данной работы является теорети-
ческий анализ светоиндуцированного пере-
носа наночастиц в  жидкой среде с  учетом 
термодиффузии и  электрострикции в  поле 
светового пучка при больших интенсивно-
стях излучения, когда, в отличие от работы 
[5], изменение концентрации не обязатель-
но мало. 

Модель среды
Мы будем рассматривать жидкофазную 

среду с  наночастицами (дисперсная фаза), 
находящуюся под воздействием лазерного 
излучения с гауссовым профилем интенсив-
ности (рисунок). 

Пусть распределение интенсивности па-
дающего излучения в плоскости слоя среды 
имеет гауссов вид (кювета находится в пе-
ретяжке гауссова пучка):

	 2 2
0 0exp( )I I r r= − , 	 (1)

где I0  – интенсивность световой волны 
в центре пучка; r0 – радиус гауссова пучка. 

Балансное уравнение, описывающее ди-
намику концентрации наночастиц в жидко-
фазной среде с учётом термодиффузионного 
и электрострикционного потоков, можно за-
писать в виде [5]:
	 2/ ( )C t div J∂ ∂ = − . 	 (2)

2 2
1 0 0/ exp( / )pc T t divJ I r rρ∂ ∂ = − +α − . 	(3)

J1 и J2 – тепловой и концентрационный 
потоки соответственно:

	 1 11gradJ D T= , 	 (4)

	 2 21 22J D CgradT D gradC C I= − − + γ ∇ , 	(5)
где C(r,t) – объемная концентрация дисперс-
ных частиц; D11 – коэффициент теплопрово-
дности среды, D22 – коэффициент диффузии 
наночастиц, D21  – коэффициент термодиф-

фузии, bγ = µ , 
4

B

Db
cnk T
πβ

= , 
1(6 )a −µ = πη  – 

подвижность микрочастицы, a  – размер 
частицы, η   – вязкость жидкости, β   – по-
ляризуемость частиц, kB – постоянная Боль-
цмана, n – эффективный показатель прелом-
ления среды, c  – скорость света в вакууме.

В стационарном режиме уравнение (2) 
упрощаетcя:

	 2 2
1 0 0exp( / ) 0divJ I r r− +α − = . 	 (6)

	 21 22grad grad 0D C T D C C I− − + γ ∇ = . 	(7)

Рис. 1. Схема оптического эксперимента
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Общее решение уравнения (9) ищем 
в виде
	  exp( / )sC B I I= , 	 (10)
где -1

22sI D= γ   – интенсивность насыще-
ния, при которой изменение концентрации 
становится сравнимым с начальной ее ве-
личиной, B  – нормировочная константа. 
Введем безразмерный параметр интенсив-
ности излучения -1

0 I Dβ = γ . Для  нема-
лых изменений концентрации частиц (при 
большой интенсивности излучения) имеем 

1β . Константу B   находим из условия 
нормировки 
	 0( )  C R C= , 	 (11)
где R  – радиус цилиндрической кюветы, 
C0  – начальная концентрация наночастиц 
(считаем, что радиус светового пучка много 
меньше радиуса кюветы).

Решение уравнения (9):

( ){ }0 0( )  exp ( / )C r B F r r erf r r= β+ − ,(12)

	 ( ){ }0expB F R r= −β+ − , 	 (13)

	 3
0 0TF S I r= α π , 	 (14)

где 0( / )erf r r   – табулированная функция 
ошибок, 12 22/TS D D=   – коэффициент 
Соре. 

Для численных оценок можно использо-
вать разложение функции ошибок: 

	
2 1

0

2(-1)( )
!(2 1)

n nxerf x
n n

+∞

=
+ π

∑ , 	 (15)

Данный результат показывает, что кон-
центрация экспоненциально зависит от ин-
тенсивности. 

Полученные результаты можно исполь-
зовать для  расчета разнообразных задач, 
связанных с  оптическими методами мани-
пулирования макромолекулами. 

В частности из (12) видно, что электро-
стрикционный вклад может как усиливать 
термодиффузионный эффект, так и  осла-
блять его. Знаки обоих эффектов определя-
ются независимо друг от друга, поскольку 
электрострикционный эффект зависит от 
оптических параметров компонент, а  тер-
модиффузионный – от термодинамических 
характеристик смеси (и даже может менять 

свой знак при изменении концентрации дис-
персной фазы).

Оценки показывают, что уже при мощ-
ностях излучения около ватта (что соответ-
ствует доступным лазерным источникам 
непрерывного излучения), светоиндуциро-
ванное изменение концентрации наноча-
стиц может достигать нескольких порядков 
от первоначальной.

Заключение
Получено точное решение задачи све-

тоиндуцированного переноса наночастиц 
в  жидкой среде с  учетом термодиффузии 
и  электрострикции в  поле светового пучка 
при больших интенсивностях излучения. 
Показано, что концентрация наночастиц 
экспоненциально зависит от интенсивно-
сти излучения. Анализ демонстрирует, что 
электрострикционный вклад может как 
усиливать термодиффузионный эффект, 
так и ослаблять его. Знаки обоих эффектов 
определяются независимо друг от друга, по-
скольку электрострикционный эффект зави-
сит от оптических параметров компонент, 
а термодиффузионный – от термодинамиче-
ских характеристик среды.

Светоиндуцированная термодиффузия 
может быть использована для  сортировки 
смесей макромолекул по  размерам [13,14], 
в разнообразных микрожидкостных биотех-
нологиях [13,14], а также для развития ме-
тодов оптической диагностики материалов 
в биомедицине.
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