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Кратко проанализированы механизмы вращения атомно-молекулярных частиц, находящихся в поле линей-

но поляризованной световой волны, в условиях приложения статического электрического или магнитного

поля. Продуцирование крутящего момента частицы базируется на динамическом молекулярном эффекте

Холла, отличительные особенности которого способны расширить возможности оптико-механической

манипуляции молекулярными объектами.
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Одно из интенсивно развиваемых научно-техноло-

гических направлений современной нанофизики —

разработка и совершенствование методов управления

перемещением (вращением) различных нанообъектов,

находящихся в жидкой среде или помещенных на неко-

торую поверхность [1–3]. Для манипуляции частицами и

передачи им энергии, требуемой для выполнения меха-

нической работы, используется ряд физических явлений,

включая различные эффекты светового воздействия [2,3].
К основным достоинствам использования световых пуч-

ков следует отнести в первую очередь дистанционный

(бесконтактный) способ передачи объекту (или его

окружению) энергии, импульса или крутящего момента.

Однако каждый из методов оптико-механической

манипуляции имеет определенные ограничения, и

поэтому актуален вопрос расширения их спектра. Цель

настоящей работы состоит в анализе на феноменоло-

гическом уровне новых механизмов продуцирования

крутящего момента атомно-молекулярных частиц, ко-

торые иллюстрируют следующее утверждение: линейно

поляризованная световая волна способна вызвать посто-

янный крутящий момент любой находящейся в ее поле

атомно-молекулярной частицы в условиях приложения

постоянного электрического или магнитного поля.

В работе [4] был предложен механизм передачи

крутящего момента проводящей частице за счет силы

Лоренца (при приложении квазистатического электри-

ческого (E) и магнитного (B) поля) и представлены

две экспериментальные схемы: классическая геометрия

эффекта Холла (E1 ⊥ B) и схема с использованием до-

полнительного поля E2 (E2 ‖ B в [4]). Крутящий момент

частицы (T) является результатом электростатического

взаимодействия ее дипольного момента dH (благодаря
напряжению Холла) с E1 или E2 и в общем случае

описывается следующим двойным векторным произве-

дением [4]:

T = (dH × E2) ∝
(

(E1 × B) × E2

)

. (1)

Из соотношения (1) видно, что постоянная компонен-

та T продуцируется и в том случае, когда любые два

поля в (1) не являются статическими, что, в частности,

иллюстрирует экспериментальная схема [4] с исполь-

зованием электрических импульсов. Для нас интересен

вопрос о возможности использования в качестве указан-

ных полей переменного электрического и магнитного

поля световых частот. Ответ на него дает анализ физики

таких явлений, как
”
оптический эффект Холла“ [5] и

родственный ему (
”
counterpart“ [6]) эффект Фарадея в

растворах органических молекул, наблюдавшийся при

использовании терагерцевых импульсов магнитного по-

ля [6]. В последней работе для объяснения получен-

ных результатов была привлечена феноменологическая

модель динамического молекулярного эффекта Холла

(ДМЭХ). В отличие от классического эффекта Холла

в случае ДМЭХ благодаря силе Лоренца происходит

отклонение тока смещения Je , индуцируемого внутри от-

дельной молекулы электрическим полем световой волны

Ẽ(t), что приводит к поляризации молекулы PH(t) в орто-
гональном вектору Ẽ направлении. Аналогичная модели

ДМЭХ феноменология используется и для описания еще

одного эффекта, заключающегося в постоянной поляри-

зации атома (молекулы) P
ME в направлении волнового

вектора k падающей линейно поляризованной световой

волны [7,8]. Показательно, что авторы [8] применили для

обозначения данного явления термин
”
longitudinal Hall

effect“ (далее нами используется название
”
магнитоэлек-

трическое выпрямление“ (МЭВ)).

Анализируя предложенную в работе [6] модель ДМЭХ

для случая эффекта Фарадея, нетрудно понять, что в
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Рис. 1. Схема передачи крутящего момента Tc изотропной

сферической частице в геометрии эффекта Фарадея (а) и

геометрии эффекта Фохта (b). Сфера находится в электро-

магнитном поле линейно поляризованной световой волны и

постоянном магнитном поле B. Момент частицы Tc является

результатом электростатического взаимодействия поляризации

сферы PH(t), возникающей благодаря силе Лоренца, и ортого-

нального ей электрического поля волны Ẽ(t).

результате электростатического взаимодействия пере-

менной поляризации отдельной молекулы PH(t) с орто-

гональным электрическим полем Ẽ(t) частицы должны

испытывать крутящий момент T(t)

T(t)=
(

dH(t)×Ẽ(t)
)

∝
(

PH(t)×Ẽ(t)
)

∝
[(

Je(t)×B
)

×Ẽ(t)
]

,

(2)
где

dH(t) ∝
∫

(Je(t) × B)dt,

Je(t) = dPe(t)/dt = dχ(ω)Ẽ(t)/dt,

а χ(ω) — поляризуемость молекулы на частоте свето-

вой волны ω (отметим здесь сходство с механизмом

вращения, реализуемым в так называемой оптической

центрифуге [9], где с индуцируемым дипольным момен-

том молекулы взаимодействует вращающееся поле Ẽ(t)).
Если мнимая компонента χ(ω) пренебрежимо мала, то

колебания PH(t) и Ẽ(t) находятся практически в фазе

(противофазе) и среднее значение крутящего момента

молекулы Tc отлично от нуля. Рис. 1 иллюстрирует

описанный выше механизм возникновения Tc не только

в случае геометрии эффекта Фарадея (а), но при ортого-

нальной ориентации вектора B, отвечающей геометрии

эффекта Фохта (b). Таким образом, за исключением

случая Ẽ ‖ B, крутящий момент должен возникать при

любой ориентации магнитного поля. Это свидетель-

ствует о принципиальном отличии ДМЭХ-механизма

генерации Tc от передачи крутящего момента частице

световой волной, следующей из классического описания

эффекта Фарадея. Конкретно линейно поляризованный

свет можно представить как суперпозицию волн с левой

и правой циркулярной поляризацией, способных пере-

дать частице крутящий момент противоположного знака

T+ и T
−
, но равной величины в отсутствие поля B. В ре-

зультате приложения магнитного поля коэффициенты

поглощения указанных волн оказываются различными,

поэтому теперь |T+| 6= |T
−
| и, следовательно, на частицу

должен воздействовать некоторый постоянный крутящий

момент.

Переходя к анализу эффекта МЭВ, легко понять,

что в этом случае продуцирование крутящего момента

частицы можно реализовать путем приложения статиче-

ского электрического поля E2, неколлинеарного вектору

поляризации P
ME. Теперь выражение для генерируемого

крутящего момента отвечает следующему расширению

выражения (1):

T(t) =
(

dH(t) × E
)

∝
[(

Je(t) × B̃(t)
)

× E
]

, (3)

где dH(t) ∝
∫ (

Je(t) × B̃(t)
)

dt . Частный случай геомет-

рии эксперимента для изотропной сферической частицы,

где E ‖ Ẽ, показан на рис. 2. Очевидно, что постоянный

крутящий момент Tc будет иметь максимальное значе-

ние при любой ориентации вектора E при условии его

ортогональности вектору P
ME.

Как следует из теории МЭВ [7,8], реализация эффек-

та не требует участия реальных электронных перехо-

дов, т. е. поглощения света. Однако в рамках модели

Лоренца−Друде, используемой для описания МЭВ [7],
величина |PME| ∝ sinϕ0, где величина (фазы) ϕ0 про-

порциональна коэффициенту затухания осциллятора, т. е.

в реальном эксперименте коэффициенту поглощения

световой волны. С другой стороны, работа в области

прозрачности частицы желательна как с эксперимен-

тальной, так и с практической точки зрения, поскольку

нелинейно-оптическая природа МЭВ предполагает при-

менение довольно интенсивных световых пучков [7,8].
Для разрешения данного противоречия можно предло-

жить использование экспериментальной схемы (пример
которой представлен на рис. 3), когда излучение лазера

разделяется на два световых пучка равной интенсив-

ности с k1 ⊥ k2 и с ортогональной же ориентацией

их векторов поляризации (Ẽ1 ⊥ Ẽ2). Частица находит-

ся в области пересечения пучков, где обеспечивает-

ся разность фаз электромагнитных колебаний пучков
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Рис. 2. Схема передачи крутящего момента T изотропной

сферической частице, помещенной в статическое электриче-

ское поле E, ортогональное волновому вектору k линейно

поляризованной световой волны. Момент частицы Tc является

результатом электростатического взаимодействия поля E и

статической поляризации сферы P
МЕ, обусловленной эффектом

магнитоэлектрического выпрямления.
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Рис. 3. Схема эксперимента, иллюстрирующая способ уси-

ления магнитоэлектрического выпрямления (величины P
МЕ)

в области оптической прозрачности молекулярного объекта.

Сфера помещена в область пересечения двух световых пучков,

где разность фаз их электромагнитных колебаний составляет

1ϕ = ±π/2. Основной вклад в P
МЕ вносят компоненты P

ME
12

и P
ME
21 , обусловленные перекрестным взаимодействием тока

смещения, индуцируемого полем Ẽ1 пучка 1, с магнитным

полем B̃2 пучка 2 и наоборот.

1ϕ = ±π/2. Теперь в случае малости ϕ0 основной вклад

в поляризацию P
ME будут определять взаимодействия

токов смещения, индуцируемых соответственно Ẽ1 и Ẽ2,

с магнитным полем ортогонально распространяющегося

пучка, т. е. PME = P
ME
12 + P

ME
21 . Как показано на рис. 3, век-

тор P
ME ортогонален вектору k1 + k2 и его направление

будет определяться знаком 1ϕ.

В заключение остановимся на перспективах ис-

пользования описанных способов вращения атомно-

молекулярных объектов в научно-технологических це-

лях. Несмотря на очевидную скудость теоретических

и экспериментальных данных, необходимых для оценки

реального потенциала механизма ДМЭХ, уже сейчас

можно отметить ряд его привлекательных сторон. Преж-

де всего это возможность работы в области оптической

прозрачности объекта. Это в сочетании с высоким быст-

родействием ДМЭХ (время отклика ∼ 10−12 s [6,10])
позволит использовать достаточно мощные световые

пучки, включая ультракороткие лазерные импульсы, при

минимизации их теплового воздействия. Следующий

привлекательный момент — симметрия ДМЭХ, допус-

кающая его реализацию практически в любых неоргани-

ческих или органических молекулярных объектах. По-

этому перспективной выглядит возможность управлять

большими органическими молекулами, не опираясь на

их способность к оптически индуцируемым простран-

ственным трансформациям [2,3], например перемеще-

нию глобулярных белковых молекул. Интересен также

вопрос о конкуренции с упоминавшимся ранее методом

оптической центрифуги [9], позволяющим разгонять мо-

лекулы газа до скоростей вращения порядка 1012 s−1.

Благодаря сверхбыстрому отклику механизм ДМЭХ, с

одной стороны, способен обеспечить указанные скоро-

сти вращения, а с другой — существенно упростить

экспериментальную схему передачи крутящего момента

молекуле в сравнении с реализуемой в оптической

центрифуге.
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