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nanoobjects, in comparing with classical optical tweezers and manipulators, which can be used for 
solving the applied problems, in particular, of biomedicine. 
Objectives: Aim of this work is to analyze and summarize recent studies regarding to the mechanical 
influence of evanescent field on micro- and nanoobjects, in particular, related to the influence of 
transverse components of optical momentum and spin. 
Materials and methods: Method of momenta allows one to distinguish in an evanescent field the action 
of optical forces and torques, associated with the components of optical momentum and angular 
momentum of different nature and action direction, depending on the polarization of the incident wave. 
Experimental methods of particle manipulation in the near field allow visualizing such an influence, 
which makes it possible for solving the applied problems. 
Results: Recent studies demonstrate the action on nano- and microobjects of such "extraordinary" optical 
momentum and spin components, as transverse spin momentum, transverse spin, transverse imaginary 
optical momentum component, and vertical spin. Using, in particular, the latter, to solve the applied 
problems of biomedicine is proposed, such as transporting of therapeutic agents to pathological areas or 
restoring vascular patency and tissue blood supply. 
Conclusions: Obtained results of theoretical and experimental investigation of the mechanical action of 
the optical momentum and spin components of evanescent field allow us to extend the approaches of 
optical manipulation of micro- and nanoobjects, with the possibility of applications, in particular, for the 
problems of biomedicine. 
KEY WORDS: evanescent wave; optical momentum; spin; optical force; torque; nanoparticle. 
 

ВЛИЯНИЕ КОМПОНЕНТ ОПТИЧЕСКОГО ИМПУЛЬСА И СПИНА  
ЭВАНЕСЦЕНТНЫХ ВОЛН НА МИКРО- И НАНООБЪЕКТЫ (ОБЗОР) 

O.В. Aнгельский1,2, К. Ю. Зенкова2, Д.И. Иванский2 
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Актуальность. Механические свойства света находят широкое применение в прикладных сферах, 
таких, как оптический захват и манипулирование, сортировка, деформирование биологических 
клеток и молекул. В общем случае, в эванесцентном поле могут возникать три компоненты 
оптического импульса и спинового углового момента (спина), что при взаимодействии с 
объектами проявляются в возникновении соответствующей компоненты оптической силы и 
крутящего момента. Такие неординарные свойства эванесцентных волн открывают новые 
возможности для манипулирования микро- и нанообъектами, по сравнению с классическими 
оптическими пинцетами и манипуляторами, что может быть применено для решения прикладных 
задач, в частности, биомедицины. 
Цель работы. Целью работы является анализ и обобщение последних исследований по 
механическому воздействию со стороны эванесцентного поля на микро- и нанообъекты, в 
частности, связанного с влиянием поперечных компонент оптического импульса и спина. 
Материалы и методы. Метод импульсов позволяет выделить в эванесцентном поле воздействие 
на частицы оптических сил и вращательных моментов, связанных с компонентами оптического 
импульса и углового момента различной природы и направления действия, в зависимости от 
поляризации падающей волны. Экспериментальные методики манипулирования частицами в 
ближнем поле позволяют визуализировать такое влияние, что делает его возможным для 
применений в прикладных задачах. 
Результаты. Последние исследования демонстрируют влияние на нано- и микрообъекты таких 
«необычных» компонент оптического импульса и спина, как поперечный спиновый импульс, 
поперечный спин, поперечная мнимая компонента оптического импульса и вертикальный спин. 
Предлагается применение, в частности, последних, для решения прикладных задач биомедицины, 
таких, как транспортировка терапевтических агентов в патологические участки или 
восстановления проходимости сосудов и кровоснабжение тканей. 
Выводы. Полученные результаты теоретического и экспериментального исследования 
механического воздействия компонент оптического импульса и спина эванесцентного поля 
позволяют расширить подходы оптического манипулирования микро- и нанообъектами, с 
возможностью прикладных применений, в частности, в задачах биомедицины. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: эванесцентная волна; оптический импульс; спин; оптическая сила; крутящий 
момент; наночастица. 
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Ще у перших роботах Пойнтінга зазначається, що світло володіє лінійним 
імпульсом та кутовим моментом [1, 2, 9]. Здатність світла створювати механічний 
вплив на об’єкти вперше була використана А. Ешкіним в 1970 р. для створення 
оптичних пінцетів [3], за що ним у 2018 р. було отримано Нобелівську премію. 
Механічні властивості світла знаходять широке застосування в прикладних сферах, 
таких, як оптичне захоплення та маніпулювання мікро- та наночастинками, сортування, 
деформування біологічних клітин та молекул [4]. Принцип дії сучасних оптичних 
пінцетів базується на використанні складного просторово-неоднорідного розподілу 
інтенсивності, поляризації та фази [4, 14–16]. Відновлення, зокрема фазового розподілу 
оптичного поля є доволі складною задачею, що вирішується підходами сингулярної 
оптики [5–7]. В рамках даних підходів демонструється здатність світла маніпулювати 
об’єктами різної форми та різноманітних властивостей, розмірами в декілька 
нанометрів, мікрон [4, 14]. 

Нещодавні роботи демонструють, що структуровані, неоднорідні оптичні поля, такі 
як еванесцентні хвилі, володіють досить нетривіальною структурою розподілу 
поляризаційно-залежних та поляризаційно-незалежних компонент оптичного імпульсу 
та спіну [9]. Нещодавно було передбачено існування «незвичайних» поперечних 
компонент оптичного імпульсу та спіну еванесцентних хвиль, ортогональних до 
напрямку поширення та дії світлового тиску [8–12]. Лінійний імпульс та кутовий 
оптичний момент при взаємодії з частинками стає причиною виникнення тої чи іншої 
компоненти оптичної сили та обертального моменту. Найбільш повний аналіз та 
класифікацію оптичних сил та обертальних моментів, пов'язаних з динамічними 
характеристиками еванесцентного поля, наводиться в [9]. Вплив тої чи іншої 
компоненти оптичної сили та обертального моменту задається не тільки поляризацією 
падаючого пучка, але й значною мірою залежить від типу частинок та відповідного 
наближення для опису взаємодії поля з частинкою [9].  

При взаємодії з частинками в еванесцентному полі, в загальному випадку, можуть 
виникати три компоненти оптичної сили та обертального моменту [9, 12]. Деякі з них, 
наприклад, градієнтна сила у вертикальному напрямку або поздовжня сила тиску, що 
пов'язані з дійсною та уявною компонентами орбітального імпульсу, є досить добре 
вивченими та використовуються для розв'язання прикладних задач [4, 9]. Нещодавно 
було експериментально спостережено дію поперечної компоненти оптичної сили, 
ортогональної до напрямку світлового тиску, зумовленої поперечним спіновим 
імпульсом, що виникає у випадку збудження еванесцентного поля циркулярно 
поляризованою падаючою хвилею [11]. Еванесцентна хвиля володіє поперечним 
спіновим кутовим моментом (поперечним спіном), що виникає навіть при збудженні її 
лінійно поляризованою падаючою хвилею, створюючи обертальний момент частинки в 
площині падіння [9]. За умови реалізації еванесцентного поля при повному 
внутрішньому відбиванні (ПВВ) лінійно поляризованої падаючої хвилі з азимутом ±45° 
також виникає поперечна уявна компонента оптичного імпульсу, що асоціюється з 
уявною частиною вектора Пойнтінга, та відображає потік так званої «накопиченої» 
енергії [9, 10, 12, 13]. В цьому випадку також виникає вертикальна компонента 
спінового кутового моменту (вертикальний спін) еванесцентного поля в напрямку, 
ортогональному до поверхні поділу, де реалізується ПВВ, що зумовлює дію 
обертального моменту на частинки в площині, паралельній до цієї поверхні (в 
горизонтальній площині) [9, 12]. Такі неординарні властивості еванесцентних хвиль 
розширюють, в порівнянні з класичними оптичними пінцетами, можливості оптичного 
маніпулювання та керування рухом мікро- та нанооб’єктів, із застосуванням такого 
впливу для розв’язання прикладних задач, зокрема, біомедицини [4, 52, 56–62]. 
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СТРУКТУРА ЕВАНЕСЦЕНТНОГО ПОЛЯ ПРИ ЯВИЩІ ПВВ 
Еванесцентна хвиля є прикладом структурованого оптичного поля [14], яке 

характеризується неоднорідним розподілом інтенсивності та наявністю еліптичної 
поляризації, що може існувати у різних площинах в залежності від умов збудження [9, 
20, 21]. Одним з методів генерації еванесцентної хвилі є явище повного внутрішнього 
відбивання (ПВВ) на плоскій межі поділу двох діелектричних середовищ з різними 
показниками заломлення (݊ଶ ൏ ݊ଵ), при кутах падіння, більших за граничний [17–19]. 
Еванесцентна хвиля виникає в середовищі з меншим показником заломлення та 
характеризується комплексним значенням хвильового вектора, дійсна частина якого 
описує поширення хвилі в поздовжньому (z-) напрямку, а уявна задає затухання хвилі 
по амплітуді у вертикальному напрямку x, ортогональному до межі поділу [17]. 
Поверхні рівних фаз та рівних амплітуд еванесцентної хвилі є взаємно 
перпендикулярними, тому така хвиля є неоднорідною [17]. Область, на яку 
еванесцентна хвиля проникає в середовище, визначається так званою глибиною 
проникнення, що залежить від співвідношення показників заломлення, довжини хвилі 
та кута падіння [19]. 

 

 
Рис. 1. Еванесцентна хвиля при ПВВ на плоскій межі поділу (n1>n2) [17]: ߛ — кут падіння на межу 
поділу; ߛгр — граничний кут падіння; n1, n2 — показники заломлення відповідно першого та другого 

середовищ.
 
Вектор напруженості електричного поля еванесцентної хвилі, що виникає над 

межею поділу, може бути представлений у вигляді [9, 49]: 
ሬԦевܧ ൌ Ԧݔሺܧ ଵ

ඥଵା|௠|మ ൅ Ԧݕ ௠
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఑
௞೥

ሻ݁௜௞೥௭ି఑௫݁ି௜ఠ௧,    (1) 

де ܧ ൌ ݇௭
݇ൗ ට

ఓభ
ఓమ

 — ଵܧ ;ଵ — амплітуда електричного поля еванесцентної хвиліܧܶ

амплітуда падаючої хвилі; k — хвильове число; ݇௭ ൌ ݇ ௡భ
௡మ

݊݅ݏ ߢ ,ߛ ൌ ݇ටቀ௡భ
௡మ

ቁ
ଶ

ଶ݊݅ݏ ߛ െ 1 

— дійсна та уявна складові хвильового вектора; ߛ — кут падіння падаючої хвилі на 

межу поділу; ܶ ൌ
ටห்//หమା|௠భ|మ|఼் |మ

ඥଵା|௠భ|మ ሾ݌ݔ݁ ݅ ݃ݎܽ /ܶ/ሿ — коефіцієнт пропускання; /ܶ/, ܶୄ  — 

френелівські коефіцієнти пропускання; ݉ ൌ ఼்
்//

݉ଵ — комплексний поляризаційний 

параметр, що описує поляризацію еванесцентної хвилі; ݉ଵ — поляризаційний параметр 
відповідно падаючої хвилі; ߤଵ, ߤଶ — магнітні проникності першого та другого 
середовища відповідно; ݊ଵ, ݊ଶ — показники заломлення першого та другого 
середовища відповідно; ݔԦ, ,Ԧݕ ,Ԧݖ ,ݔ  орти координатних осей та значення координат — ݖ
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в декартовій системі координат; ݅ — уявна одиниця; ߱ — циклічна частота; ݐ — час. 
На відміну від поширюваних хвиль еванесцентна хвиля не є поперечною оскільки 

містить поздовжню (уявну) компоненту поля. Наявність уявної одиниці у виразі для 
амплітуди поздовжньої компоненти поля задає фазовий зсув величиною π/2 по 
відношенню до двох інших поперечних компонент. Це спричиняє обертання 
електричного вектора еванесцентної хвилі в площині, що збігається з площиною 
падіння (так звана ефективна еліптична поляризація), на відміну від звичайної 
циркулярно- чи еліптично-поляризованої хвилі, де обертання здійснюється в 
поперечній площині [9]. При цьому еліптичність поляризації еванесцентної хвилі 
виникає навіть у випадку лінійної поляризації падаючої хвилі (Рис. 2) [20]. Поляризація 
еванесцентних хвиль була виміряна експериментально [20, 21]. 

 

 
 

Рис. 2. Поляризація еванесцентної хвилі у випадку p- (а) та s- (б) поляризації падаючої хвилі [20]: 
EሬሬԦଵ, EሬሬԦଵ

ᇱ , EሬሬԦୣ୴, HሬሬԦଵ, HሬሬԦଵԢ, HሬሬԦୣ୴ — вектори напруженості електричного та магнітного полів падаючої, 
відбитої та еванесцентної хвилі відповідно; γ, γᇱ — кути падіння та відбивання. 

 
Наявність неоднорідного просторового розподілу інтенсивності та еліптичної 

поляризації еванесцентих хвиль, що, в загальному випадку може існувати в різних 
площинах, в залежності від поляризації падаючої хвилі, створюють умови для 
виникнення «незвичайних» компонент оптичного імпульсу та спіну, в порівнянні з 
поширюваними хвилями [9]. 

 
ОПТИЧНИЙ ІМПУЛЬС ТА СПІН ЕВАНЕСЦЕНТНИХ ХВИЛЬ 

Динамічні характеристики еванесцентного поля, такі, як густина імпульсу чи спіну, 
мають складну структуру розподілу, що залежить від поляризації падаючого пучка [9, 
12]. Густина орбітального імпульсу еванесцентного поля може бути задана, як [9, 49]: 

௢݌ ൌ ௢௭݌ ൌ ஺మ

଼గఠ
ቀ݇௭ ൅ ௠మ௞మ

௞೥
൅ ఑మ

௞೥
ቁ ሺ݌ݔ݁ െ  ሻ,     (2)ݔߢ2

де ܣ ൌ ா
ඥଵା|௠|మ. Орбітальний імпульс напрямлений у поздовжньому z-напрямку та задає 

дію сили тиску в еванесцентному полі.  
Густина спінового імпульсу ݌Ԧ௦ містить як поздовжню компоненту, що напрямлена 

протилежно до z-напрямку [9, 49]: 
௦௭݌ ൌ െ ஺మ

ସగఠ
఑మ

௞೥
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так і поперечну компоненту в у-напрямку [9, 11, 49]: 
௦௬݌ ൌ ஺మ
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Спіновий кутовий момент (спін) еванесцентного поля виникає внаслідок 

циркуляції густини спінового імпульсу ݏԦ ൌ ߘ ൈ  Ԧ௦, що може відбуватись в різних݌
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площинах, в залежності від поляризації падаючої хвилі [9, 10, 12]. 
Умови виникнення відповідних компонент оптичного імпульсу та спіну 

еванесцентного поля найбільш повно описуються в [9, 10, 12], з чого можна зробити 
наступні висновки: 
1) Оптичний імпульс еванесцентного поля можна розкласти на спінову та орбітальну 

складові. При цьому орбітальний (канонічний) імпульс еванесцентної хвилі має 
тільки поздовжню z-компоненту, в той час, як спіновий імпульс характеризується 
як поздовжньою (напрямленою протилежно до напрямку орбітального імпульсу), 
так і поперечною компонентою. Поздовжня компонента спінового імпульсу, як і 
орбітальний імпульс, існують за будь-якої поляризації падаючої хвилі, в той час, як 
поперечна компонента спінового імпульсу визначається еліптичністю поляризації 
[9]; 

2) Спіновий кутовий момент (спін) еванесцентного поля характеризується 
поздовжньою z-, поперечною y- та вертикальною x-компонентою; при цьому, 
поздовжній спін, як і для класичного випадку, пропорційний ступеню циркулярної 
поляризації падаючої хвилі, в той час, як поперечна компонента спіну є 
поляризаційно-незалежною, та виникає навіть у випадку збудження еванесцентної 
хвилі лінійно поляризованою падаючою хвилею. Причина виникнення такої 
«незвичайної» компоненти спінового кутового моменту полягає у наявності 
еліптичної поляризації еванесцентної хвилі, яка виникає у площині падіння [19]. 
У випадку лінійної поляризації падаючої хвилі з азимутом ±45° для спінового 
кутового моменту виникають «вертикальні» компоненти в x-напрямку, що 
утворюються внаслідок обертання векторів електричного та магнітного поля при 
проекції на горизонтальну площину yOz (Рис. 3.) [9]. Електрична та магнітна 
складові вертикального спіну є протилежно напрямленими; однак при взаємодії 
поля з речовиною переважний вплив здійснюватимуть характеристики поля, що 
визначаються його електричною складовою, тому при взаємодії еванесцентного 
поля з частинками електрична складова вертикального спіну буде породжувати 
відповідний обертальний момент [9, 10]. 

3) Густину імпульсу еванесцентного поля можна розкласти на дійсну та уявну 
частини; при цьому, дійсна частина імпульсу поля, що містить спінову та 
орбітальну складові, асоціюється з дійсним значенням вектора Умова-Пойнтінга, а 
уявна частина (у-компонента) задає потік, так званої, «накопиченої» енергії [9, 10, 
12, 13]. Уявна частина густини імпульсу еванесцентного поля містить вертикальну 
x- та поперечну y-компоненти. Вертикальна компонента уявного імпульсу (уявна 
частина орбітального імпульсу) при взаємодії з частинками формує градієнтну 
силу, що діє в x-напрямку, в той час, як поперечна компонента виникає при 
лінійній поляризації з азимутом ±45° та задаватиме поперечну поляризаційно-
залежну силу [9]. 
Таким чином в еванесцентному полі може виникати три різні компоненти густини 

імпульсу поля та три компоненти спінового кутового моменту (спіну) в залежності від 
поляризації падаючого пучка [9] (Рис. 3). При взаємодії еванесцентного поля з 
частинками, наявність тої чи іншої компоненти густини імпульсу чи спіну буде 
породжувати відповідну оптичну силу та обертальний момент, що діятимуть на 
частинку. В [9] зазначається, що вплив на частинки таких характеристик поля, як 
поперечної дійсної (спінової) та уявної компоненти оптичного імпульсу, поперечного 
та вертикального спінового кутового моменту є недостатньо вивченими. Нещодавні 
роботи демонструють результати теоретичних та експериментальних досліджень саме 
такого впливу [9–12, 36, 49–52, 56, 57]. 
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Рис. 3. Компоненти оптичного імпульсу (а) та спіну (б) еванесцентної хвилі [9]: p୭୸  — 
поздовжня компонента орбітального імпульсу; pୱ୸, pୱ୷ —  поздовжня та поперечна компоненти 
спінового імпульсу; Im(p୶ሻ, Im൫p୷൯ — вертикальна та поперечна компоненти уявного імпульсу; 
s୶, s୷, s୸ — вертикальна, поперечна та поздовжня компоненти спіну відповідно; ܧ௘௩ — амплітуда 

електричного поля еванесцентної хвилі. 
 
ДІЯ ОПТИЧНИХ СИЛ ТА ОБЕРТАЛЬНИХ МОМЕНТІВ НА ОБ'ЄКТИ 

В ЕВАНЕСЦЕНТНОМУ ПОЛІ 
Для створення теоретичних моделей розрахунку оптичних сил, що діють на 

частинки в еванесцентному полі [40–46], дослідження яких починається з 1995 року, 
обирали діелектричні сфери [23, 24], частинки Мі [25], магнітно-діелектричні частинки 
[26]. Для металічних частинок теоретичний аналіз наводиться в [27–29]; також існує 
певний набір робіт, де наводяться результати досліджень впливу оптичних сил на 
металічні частинки в плазмонних оптичних пінцетах та маніпуляторах [30–33]. 

Для опису взаємодії поля з частинками з можливістю розрахунку оптичних сил 
використовуються різні підходи: електромагнітний підхід [4, 23, 25, 28, 47], дипольне 
наближення [9, 42], наближення Мі [9, 25, 42], геометро-оптичне наближення [4, 58], 
метод імпульсів [9, 10, 12, 16, 46]. Поділ оптичного імпульсу та кутового моменту 
еванесцентного поля на набір поляризаційно-залежних та поляризаційно-незалежних 
спінових та орбітальних компонент, дозволяє виділити дію компонент оптичної сили та 
обертального моменту в залежності від природи останніх [9, 10, 12]. Найбільш повний 
аналіз та класифікацію оптичних сил та обертальних моментів, що діють на частинки в 
еванесцентному полі, та їх зв'язок з відповідними компонентами оптичного імпульсу та 
спіну наводиться в [9]. Вплив тої чи іншої компоненти оптичної сили та обертального 
моменту задається не тільки поляризацією падаючого пучка, але й значною мірою 
залежить від типу частинок та відповідного наближення для опису взаємодії поля з 
частинкою [9]. 

Орбітальний імпульс еванесцентного поля є причиною виникнення поздовжньої 
сили тиску випромінювання, що діє в z-напрямку. Орбітальний імпульс еванесцентного 
поля виникає незалежно від поляризації падаючого випромінювання. Однак, 
напруженість еванесценого поля для p-поляризації падаючої хвилі є більшою ніж для s-
поляризації [19]. Тому, значення оптичної сили, пов'язаної з передачею орбітального 
імпульсу, при p-поляризації падаючої хвилі буде більшим [22]. Передача орбітального 
імпульсу еванесцентного поля при взаємодії з частинками є досить добре вивченою та з 
успішністю використовується в прикладних цілях, починаючи ще з 1992 р. [9].  

Перше експериментальне дослідження механічного впливу з боку еванесцентного 
поля на частинки демонструє робота [22] 1992 р. Тут досліджується рух сферичних 
мікрочастинок в еванесцентному полі, при ПВВ на поверхні призми, під дією сили 
тиску випромінювання в поздовжньому напрямку. Поздовжній рух частинок також 
спостерігається в еванесцентному полі хвилеводів [34, 35]. Крім цього, у даному 
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випадку виникають також градієнтні оптичні сили в поперечному та вертикальному 
напрямках. 

Градієнтна оптична сила у вертикальному напрямку х, що виникає внаслідок 
просторової неоднорідності інтенсивності еванесцентного поля, пов'язана з уявною 
компонентою орбітального імпульсу [9]. Градієнтні оптичні сили з успіхом 
використовуються для оптичного захоплення та маніпулювання частинками у 
ближньому полі [4, 28, 29]. 

Наявність еліптичної поляризації еванесцентної хвилі, що виникає в площині 
падіння, та просторової неоднорідності еванесцентного поля у вертикальному 
напрямку x створюють умови для формування поляризаційно-незалежного поперечного 
спінового кутового моменту (поперечного спіну), що виникає навіть у випадку лінійної 
поляризованої падаючої хвилі [9]. Дана компонента спіну є «незвичайною», оскільки її 
напрямок дії є ортогональним до напрямку хвильового вектора, на відміну від 
традиційного спіну, властивого циркулярно поляризованій хвилі, напрямок дії якого є 
поздовжнім [12]. Як зазначено в [9, 12], вперше виникнення такого поперечного спіну 
було описано для поверхневих плазмонів-поляритонів [8] в 2012 р. При взаємодії 
еванесцентної хвилі з частинками, наявність поперечного спіну буде зумовлювати 
виникнення відповідного обертального моменту в площині xOz (Рис. 3) [9, 10]. 
Експериментальне підтвердження цього твердження наводиться в роботі [39], де 
демонструється обертання частинок Мі в еванесцентному полі, збудженому лінійно 
поляризованим падаючим пучком, в площині, що збігається з площиною падіння [9]. 
Виникнення обертального моменту в даному випадку пояснюється дією поздовжньої 
сили тиску випромінювання та вертикальної градієнтної сили, однак як зазначається в 
[9], даний обертальний момент породжується поперечним спіновим кутовим моментом 
еванесцентного поля. 

Еванесцентна хвиля, що збуджується циркулярно чи еліптично поляризованою 
падаючою хвилею, характеризується наявністю поперечної компоненти густини 
спінового імпульсу [9, 11]. В [9] зазначено, що дана «незвичайна» поперечна 
компонента оптичного імпульсу, напрямлена ортогонально до напрямку хвильового 
вектора (z-напрямок), визначається ступенем циркулярної поляризації падаючої хвилі, 
та ототожнюється з фундаментальним спіновим імпульсом, введеним в теорію поля 
Белінфанте [36]. Для неструктурованих оптичних полів, наявність поперечного 
спінового імпульсу не спостерігається та носить «віртуальний» характер, а напрям 
переносу енергії (вектор Умова-Пойнтінга), який асоціюється з напрямком хвильового 
вектора, буде визначатись дією канонічного (орбітального) імпульсу [9]. У випадку, 
зокрема, еванесцентного поля, вектор Умова-Пойнтінга визначатиметься сумарною 
дією спінового та орбітального імпульсу, та не співпадатиме з напрямком хвильового 
вектора [11]. Вперше наявність поперечної компоненти оптичного імпульсу було 
помічено Федоровим у 1955 р. [37], як поляризаційно-залежну поперечну компоненту 
вектора Умова-Пойнтінга в еванесцентному полі, що збуджувалось циркулярно 
поляризованою падаючою хвилею [9]. Експериментальне підтвердження наявності 
поперечного спінового імпульсу у еванесцентному полі було здійснено у 2015 році 
через дослідження дії поперечної поляризаційно-залежної сили на анізотропний 
нанооб’єкт, розміщений у еванесцентному полі, у випадку циркулярної поляризації 
падаючої хвилі [11]. При цьому, як зазначається в [11], сила, пов’язана зі спіновим 
імпульсом, не є за природою силою тиску випромінювання, а виникає через дифракцію 
на краях об’єкта, що підтверджує «віртуальний» характер поперечного спінового 
імпульсу [11]. 
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В [46] наводиться теоретичний аналіз дії такої поперечної компоненти оптичної 
сили, пов’язаної зі спіновим імпульсом, на хіральні частинки в залежності від розміру 
та форми останніх. Поперечні оптичні сили, що діють на металічні частинки, які 
локалізовані на поверхнях, досліджуються також в [43, 47, 48]. 

Для еванесцентної хвилі, що збуджується циркулярно поляризованою падаючою 
хвилею, характерним є присутність спінового кутового моменту, що діє в 
поздовжньому напрямку, як і для випадку класичного спіну циркулярно 
поляризованого пучка [9, 12]. Наявність спінового кутового моменту 
супроводжуватиметься виникненням обертального моменту частинки в площині, 
поперечній до напрямку поширення хвилі (xOy) [9]. В роботі [38] 1998-го року 
наводиться теоретичний аналіз компонент обертального моменту, що діють на 
сферичну частинку, в еванесцентному полі, збудженому циркулярно поляризованим 
гаусівським пучком. Показано, що в даному випадку існують дві компоненти 
обертального моменту, що визначаються кутовим моментом падаючого пучка 
(класичним спіном), а наявність третьої компоненти обертального моменту не залежить 
від циркулярної поляризації останнього, що може бути пояснено в рамках 
вищезазначеної концепції поперечного поляризаційно-незалежного спіну [9]. 

У випадку збудження еванесцентної хвилі лінійно поляризованою падаючою 
хвилею з азимутом ±45°, як вже було вище зазначено, виникає поперечна компонента 
оптичного імпульсу, пов'язана з уявною частиною вектора Умова-Пойнтінга [9, 10, 12]. 
Дія такої складової не спостерігається для звичайних, неструктурованих оптичних 
полів, а в електродинаміці відображає потік «накопиченої» енергії [9, 13]. Для 
еванесцентного поля, наявність поперечної компоненти оптичного імпульсу, 
пов’язаного з уявною частиною вектора Умова-Пойнтінга, теоретично передбачено в 
[9, 12]. Результати теоретичного аналізу впливу на частинки поперечної поляризаційно-
залежної оптичної сили, пов’язаної з поперечною уявною компонентою оптичного 
моменту наводяться в [9]. Експериментальні моделі по дослідженню впливу такої 
поперечної складової оптичної сили в еванесцентному полі розглянуті в [49–52, 56, 57]. 
Так, в [49] теоретично визначено умови співрозмірності оптичних сил та 
продемонстровано переміщення плоскопаралельної мікропластинки 
поліетилентерефталату в напрямку, відмінному від поздовжнього, за умови ПВВ на 
зовнішній поверхні поділу, що пояснюється взаємодією еванесцентної хвилі з 
частинками золота, нанесеним на поверхню пластинки. В [52] розглядається модель 
керування напрямком рухом частинок золота над поверхнею біологічного зрізу, з 
урахуванням дії поперечної компоненти оптичної сили, шляхом зміни параметрів 
зондуючого пучка. В [56] представлено схему маніпулювання рухом еритроцитів в 
плазмі крові в поперечному напрямку, що досягається використанням двох падаючих 
пучків з протилежними азимутами поляризації +45° та –45° та кутами падіння. Слід 
зазначити, що останні роботи демонструють результати, які можуть бути використані 
для розв’язання прикладних задач біомедицини. 

Як було вище зазначено, еванесцентна хвиля, що виникає у випадку лінійно 
поляризованої падаючої хвилі з азимутом ±45°, характеризується також наявністю 
спінового кутового моменту, що діє у вертикальному x-напрямку (вертикального спіну) 
[9]. Вертикальний спін спричиняє дію на частинки обертального моменту в 
горизонтальній площині (yOz) [9]. Результати теоретичного дослідження компоненти 
обертального моменту, спричиненого вертикальним спіном еванесцентного поля, на 
нано- та мікрооб’єкти, наводяться в [9, 56]. Зокрема, в [9] аналізується величина такого 
обертального моменту на частинки золота, в залежності від розміру останніх, та 
порівнюється з величиною обертального моменту, спричиненого іншими 
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компонентами спінового кутового моменту еванесцентної хвилі. В [56] проаналізовано 
величину обертального моменту в горизонтальній площині, що діє на еритроцит в 
еванесцентному полі, в залежності від зміни кута падіння пучка, та визначено умову, 
коли вплив такого обертального моменту буде максимальним. Однак, очевидної 
експериментальної демонстрації обертання частинок в горизонтальній площині, що 
пояснювалось би дією вертикального спіну еванесцентної хвилі, не спостерігається в 
наведених роботах, лише зазначається, що вертикальний спін може бути причиною 
обертання мікропластинок в комплексній дії разом із обертальним моментом внаслідок 
двопроменезаломлення [49].  

В [9] також аналізується вплив розміру частинок на значення оптичних сил та 
обертальних моментів, пов’язаних з характеристиками поля. Зазначається, що 
компоненти обертальних моментів, пов'язані із компонентами спіну, як і сила тиску, 
спричинена орбітальним імпульсом поля, виникають незалежно від типу частинок. В 
той час, поперечні оптичні сили, пов'язані з поперечним спіновим імпульсом та 
поперечною уявною компонентою оптичного імпульсу, не виникають у випадку 
Релеївських частинок, взаємодія з полем яких описується дипольним наближенням, але 
стають значними у випадку частинок більшого розміру (диполь-дипольна взаємодія, 
частинки Мі) [9]. 

Існує також ряд робіт [40–42, 44, 45], що розглядає поведінку частинок в стоячих 
еванесцентних хвилях, що утворюються двома протилежно напрямленими падаючими 
пучками. Зокрема, в [40] порівнюється характер руху в часі релеївських частинок та 
частинок що описуються теорією Лоренца-Мі, в таких структурах. Досліджується 
формування двомірних оптичних пасток стоячими еванесцентними хвилями [42]. В 
таких двомірних структурах досліджується виникнення еліптичного обертання 
частинок [44]. Розглядається також двонапрямлене сортування частинок золота 
протилежно напрямленими еванесцентними хвилями [45]. 

Слід зазначити, що деякі роботи присвячені оптичному захопленню [28–30, 33] та 
маніпулюванню частинками еванесцентними хвилями [31, 43], інші розглядають 
безпосередній рух частинок в еванесцентному полі [22, 32, 34, 35, 41]. 

 
ВПЛИВ ПОПЕРЕЧНИХ КОМПОНЕНТ ОПТИЧНОГО ІМПУЛЬСУ ТА СПІНУ 

ЕВАНЕСЦЕНТНИХ ХВИЛЬ В БІОМЕДИЧНИХ ДОСЛІДЖЕННЯХ 
Застосування оптичних пінцетів в біомедичних дослідженнях набуло широкого 

поширення [4]. Однак, на відміну від добре вивченого впливу поздовжньої компоненти 
оптичної сили [4, 59], результати, які демонструють механічний вплив поперечних 
компонент оптичного імпульсу та спіну еванесцентних хвиль в задачах біомедицини, 
наведені в [52, 56, 57]. Тут розглянуті моделі маніпулювання нано- та мікрооб’єктами в 
біологічному середовищі, під дією, зокрема, поперечної компоненти оптичної сили, що 
виникає у випадку збудження еванесцентного поля лінійно поляризованою падаючою 
хвилею з азимутом ±45°. Так, в [52] розглядається можливість керованого переміщення 
наночастинок золота (діаметром 50 нм) в приповерхневому шарі тканинної рідини над 
поверхнею двопроменезаломлюючого зрізу біотканини (дерма), що може бути 
застосовано з терапевтичною метою в задачах наномедицини [53]. Схема 
експериментальної реалізації такого підходу наведена на Рис. 4 (а). В даному випадку 
еванесцентна хвиля збуджується над поверхнею дерми в середовищі тканинної рідини. 
Умови формування поперечної компоненти оптичного імпульсу еванесцентної хвилі 
задаються параметрами зондуючого пучка (азимутом поляризації ߮ та кутом падіння 
߰) на першій поверхні зрізу. Результуючий напрямок переміщення частинок золота kሬԦ 
над поверхнею зрізу задається кутом α до поздовжнього напрямку z в площині yOz, що 
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визначається дією поздовжньої та поперечної компоненти оптичної сили. При цьому, 
результати розрахунків показують, що актуалізація дії поперечної компоненти оптичної 
сили (α≈10°–12°) досягається в досить широкому інтервалі кутів падіння зондуючого 
пучка (߰≈60°–80°) при відповідних значеннях азимута поляризації ߮ та товщини зрізу d 
[52]. Таким чином, зміна параметрів зондуючого пучка, таких, як кут падіння, та азимут 
поляризації, дозволяє керувати напрямком переміщення наночастинок в 
приповерхневому шарі біологічного об'єкту, що дозволяє розширити можливості 
транспортування дозованих порцій ліків з метою обробки патологічних біоструктур 
[52]. Підходи поляризаційної оптики також з успішністю використовуються для 
діагностики патологій біотканин [54]. 

Однак, реалізація ПВВ на поверхні дерми є складною практичною задачею через 
неоднорідний рельєф зрізу тканини [55]. Реалізація вищезазначеного підходу 
передбачає використання додаткової оптичної пастки для утримання наночастинок над 
поверхнею зрізу, в межах області дії еванесцентного поля [44]. Експериментальне 
рішення такої задачі дозволило би розширити можливості неінвазивного методу 
керування мікродозами речовин [53].  

 

Рис. 4. Моделі застосування механічного впливу еванесцентних хвиль для задач біомедицини: а) Схема 
керування рухом частинок золота над поверхнею біологічного зрізу [52]: 1 — призма; 2 — тканинна 
рідина; 3 — біологічний зріз (дерма); 4 — частинки золота; 5 — падаючий пучок під кутом ߛ, що формує 
еванесцентну хвилю 6; 7 — додаткова оптична пастка для утримання частинок над поверхнею зрізу; 
߮, ߰  — азимут поляризації та кут падіння зондуючого пучка; kሬԦ — результуючий напрямок переміщення 
частинок золота над поверхнею зрізу, що задається кутом α до поздовжнього напрямку z; б) Схема 
керування рухом еритроцитів у плазмі крові в поперечному напрямку [56, 57]: 1, 2 — падаючі пучки під 
кутами ߛ, െߛ, з азимутами поляризації +45° та –45°, що формують еванесцентні хвилі Eev1 та Eev2; 3 — 
призма, 4 — плазма крові, 5 — еритроцит; Fx1, Fy1, Fz1, τ1, Fx2, Fy2, Fz2, τ2 — компоненти оптичних 
сил та обертальні моменти для кожної з еванесцентних хвиль відповідно. 
 

З метою пошуку експериментальних підходів формування еванесцентних полів для 
біомедичних застосувань було запропоновано також дослідити вплив еванесцентної 
хвилі на еритроцити в плазмі крові [56, 57]. В даному випадку мова йде про інвазивні 
впливи через практично однакові значення показників заломлення стінок кровоносних 
судин та плазми [55] і формування ПВВ на межі поділу «дерма-кровоносна судина». 
Теоретичні та експериментальні підходи оптичного маніпулювання еритроцитами вже 
розглядались для заломлених пучків [58], в еванесцентному полі хвилеводів [59], в 
ближньому полі при використанні двох еванесцентних хвиль [62]. Зокрема, наводяться 
результати як поступального та обертального руху [58–62], так і деформації 
еритроцитів [62] під дією оптичного випромінювання. Однак, на відміну від попередніх 
досліджень, в [56, 57] розглядається модель керування рухом еритроцитів в 
поперечному напрямку, під дією поперечної компоненти оптичної сили. Для опису 
взаємодії еванесцентного поля з еритроцитом, вільно плаваючим в плазмі крові, форма 
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поверхні еритроцита моделюється у вигляді двоввігнутого дискоїда [63] та може бути 
представлена набором площадок трикутної форми [58]. Результати розрахунків 
показують, що величина поздовжньої компоненти оптичної сили, що діє на еритроцит, 
є на порядок більшою, ніж поперечної [56, 57]. Тому для демонстрації переміщення 
еритроцита в поперечному напрямку пропонується використання двох лінійно 
поляризованих падаючих пучків з азимутами поляризації +45° та –45° відповідно. 
В даному випадку, еванесцентні хвилі поширюються в протилежних напрямках, тому 
поздовжні компоненти оптичних сил, що діють на еритроцит, та обертальні моменти, 
спричинені вертикальним спіном, є взаємно скомпенсованими, а поперечні компоненти 
взаємно підсилюються [56, 57]. Врахування в'язкості середовища дозволяє оцінити 
швидкість руху еритроцитів в плазмі крові в поперечному напрямку, в залежності від 
умов опромінення. Зокрема, при куті падіння пучків ߛ ൌ 62° швидкість досягає 
значення близько 9 мкм/c [56]. Наводиться також модель експериментального 
дослідження такого руху еритроцитів в плазмі крові. Запропонований метод 
маніпулювання рухом еритроцитів в плазмі крові може бути використаний з метою 
розширення підходів контролю кровоносної системи [61], наприклад, для відновлення 
прохідності судин та кровопостачання тканин.  

 
ВИСНОВКИ 

Еванесцентні хвилі володіють складною структурою розподілу поляризаційно-
залежних та поляризаційно-незалежних компонент оптичного імпульсу та спіну, що 
визначають дію на мікро- та нанооб’єкти відповідних компонент оптичної сили та 
обертального моменту. В загальному випадку, в еванесцентному полі можуть виникати 
три компоненти оптичної сили та обертального моменту, що робить їх застосування 
більш привабливим для оптичного захоплення та маніпулювання об’єктами в 
порівнянні з класичними оптичними пінцетами. Нещодавно досліджені поперечні 
компоненти оптичного імпульсу та спіну створюють «незвичайний» механічний вплив 
на частинки, дія якого може бути ортогональною до дії світлового тиску, чи задавати 
обертання в різних площинах на відміну від поперечної. Практичні реалізації 
запропонованих методів можуть бути використані для розв’язання прикладних задач, 
зокрема, в біомедицині: з метою транспортування терапевтичних агентів в патологічно 
уражені ділянки чи для відновлення прохідності судин та кровопостачання тканин. 
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