Радиационная сила, действующая на твердые сферические микрочастицы в сфокусированном ультразвуковом пучке
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В настоящее время большой интерес представляет задача захвата и манипулирования микрочастицами, ставшая актуальной в биоинженерии для оперирования клетками. Для этого используются пинцеты. В настоящее время существуют акустический и оптический пинцеты. 
Известна схема ультразвукового пинцета с двумя фокусирующими излучателями, установленными конфокально с небольшим смещением фокусов [1,2]. В такой схеме имеется область между фокусами, где могут удерживаться микрочастицы. Однако такую геометрию трудно реализовать в эксперименте. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки.
В работе изучается возможность захвата и удержания твердой сферической частицы в поле одного фокусирующего излучателя (см. рис.1). Излучатель с фокусным расстоянием 70 мм, диаметром чаши 65 мм и частотой 2025 кГц помещается в ванну с водой. Вблизи фокуса, на расстоянии 60-65 мм от излучателя располагалась кювета, в которую помещались микрочастицы и заливалась вода. Стенки кюветы были сделаны из тонкой пленки, которая практически прозрачна для ультразвука. В экспериментах использовались просеянные частицы речного песка, размер которых оценивался по изображениям в микроскопе. В численных расчетах рассматривались сферические частицы с радиусами 50 мкм и 150 мкм с плотностью 2.2 г/см3. Интенсивность волны на поверхности излучателя варьировалась в пределах 0.01 – 0.4 Вт/см2 в зависимости от приложенного напряжения. Для измерения интенсивности был использован метод взвешивания пучка. Для этого излучатель помещался в ванну с водой над поглотителем, который устанавливался на весы. Радиационное давление ультразвука (УЗ) измерялось по изменению массы поглотителя m, при этом полная мощность УЗ вычислялась по формуле: 
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 , где cl =1500 м/с – скорость звука в воде, g = 9.8 м/с2 – ускорение свободного падения. Интенсивность УЗ на поверхности излучателя рассчитывалась по формуле 
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, где S = 35.2 см2 –площадь поверхности излучателя. Интенсивность УЗ поля в пространстве рассчитывалась в предположении равномерного распределения амплитуды колебательной скорости на поверхности излучателя с использованием интеграла Релея.
	[image: image4.jpg]2.5

%
=15

0.5

x 10

60

70

Z,MM

80

90




	[image: image5.jpg]15

10

60

70

Z,MM

80

90





	Рис. 2. Потенциальная энергия частицы радиусом 150 мкм (а) и радиационная сила, нормированная на вес частицы в воде (б) в зависимости от расстояния от излучателя. Интенсивность на поверхности излучателя Is =0.04 Вт/см2.


Потенциальная энергия сферической микрочастицы в УЗ поле рассчитывалась в предположении малости размера частицы по сравнению длиной УЗ волны (λ=0.75 мм) с использованием соотношений, полученных в работе [3]. На рис.2а показана рассчитанная зависимость потенциальной энергии микрочастицы радиусом 150 мкм в зависимости от расстояния до излучателя. Энергия имеет максимум в фокусе при z=70 мм. На расстоянии z=64 мм имеется локальный минимум потенциальной энергии, где частица может быть захвачена и удержана. Радиационная сила на частицу вычислялась как 
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. На рис. 2б показана зависимость радиационной силы, нормированной на вес частицы в воде от расстояния до излучателя. Положительные значения соответствуют силе, действующей в положительном направлении оси z, отрицательные значения – в противоположном направлении. На расстоянии z=64 мм имеется область устойчивого равновесия, в которой небольшие смещения частицы приводят к возникновению сил, возвращающих частицу обратно. При этом максимальные значения сил, действующих в положительной и отрицательном направлениях, превышают вес частицы в 2.5 и 15 раз соответственно. Поскольку поле УЗ излучателя симметрично относительно оси z, то область захвата частиц будет иметь вид кольца, сформированного на расстоянии 64 мм от излучателя. Толщина такого кольца и размер захваченных в него частиц зависят от интенсивности УЗ. Экспериментальные измерения проведены с частицами речного песка, количество которых выбиралось так, чтобы частицы покрывали очень тонким слоем всю поверхность пленки. Излучатель устанавливался вертикально, поверхность пленки – горизонтально. При включении УЗ вся система медленно поворачивалась на 90 градусов, при этом захваченные частицы оставались на месте. Фотографии структур, которые формировались частицами песка при включенном УЗ, соответствовали расчетным кольцевым структурам.
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