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RESUME

Les faisceaux laser exercent des forces sur des particules, notamment les forces optiques et les forces de photophorése.
Nous ferons le point sur les forces optiques dans le cadre de la théorie de Lorenz-Mie généralisée (GLMT en anglais), en
particulier sur la mise en évidence de forces non-standard qui ont échappé a la classification habituelle. Les forces de
photophorese, quant a elles, doivent étre prises en compte dans le cas de particules absorbantes car, pouvant étre plus
grandes par plusieurs ordres de grandeur que les forces optiques, elles peuvent jouer un réle important dans la gestion
des pincettes optiques connues depuis Ashkin. On rappelle que ces pincettes optiques, en particulier, permettent des
études fines des propriétés de diverses espéces de particules, dont les aérosols.

ABSTRACT

Laser light exerts forces on particles, in particular optical forces and photophoretic forces. We shall review optical forces
in the framework of the generalized Lorenz-Mie theory, including non-standard forces which are not considered in the usual
categorization. Another kind of forces generated by light concerns photophoretic forces when the illuminated particle is
absorbing. These forces may be larger than optical forces by orders of magnitude and therefore may play a significant role
when using optical tweezers described by Ashkin. It is here to be recalled that optical tweezers allow one to study the
characteristics of trapped patrticles, in particular aerosols.
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1. FORCES OPTIQUES.

Les expressions générales des forces optiques exercées par des faisceaux laser sur des particules sphériques
sont connues depuis plusieurs décennies grace a la théorie de Lorenz-Mie généralisée (GLMT en anglais),
dans un cadre ou elles sont décomposées en forces de mélange et forces de recul [1]-[2], bien que n’utilisant
pas a I'époque cette terminologie . Par ailleurs, les travaux d’Arthur Ashkin ont rendu célébre la catégorisation
des forces optiques en termes de forces de gradient et de forces de diffusion dans un contexte ou la structure
des faisceaux n’est pas prise en compte de maniére détaillée, en particulier & propos de la manipulation et du
piégeage de petites particules, plus particulierement grace a la découverte des pincettes optiques [3]-[4].
Jusqu’a récemment, la seule étude confirmant la décomposition des forces optiques en termes de forces de
gradient et de forces de diffusion dans le cadre de la GLMT était due a Lock en 2004 [5] dans le cas de
faisceaux gaussiens faiblement focalisés.

Nous passerons alors en revue les travaux systématiques menés depuis 2019 pour catégoriser et
décomposer les forces optiques dans le cadre de la GLMT, en commencant par I'étude des particules de
Rayleigh, plus généralement de dipbles électriques [6]-[7], puis en continuant avec le cas de particules
magnétodiélectriques (dipbles a la fois électriques et magnétiques) [8], en poursuivant avec le cas de
qguadrupdles [9] pour finir avec le cas le plus général de particules de taille arbitraire [10].

Les résultats les plus marquants sont les suivants :
1°) Les forces de non-gradient (forces non-conservatives) ne s’identifient pas, en général, aux forces de
diffusion malgré une opinion commune, et malgré les résultats de Lock [5]. Elles doivent étre au contraire
décomposées en forces de diffusion (définies comme étant proportionnelles au vecteur de Poynting) et en
forces non-standard (FNS). Les FNS étaient inconnues d’Ashkin et passérent inapercues dans le travail de
Lock a cause de son hypothése de faisceaux faiblement focalisés. Mais elles se révélent en particulier dans
le cas de faisceaux gaussiens qui ne sont pas faiblement focalisés, et dans le cas de faisceaux de Bessel,
entre autres.
2°) Les résultats de la GLMT, quand ils sont réduits au cas des dipbles, s’identifient avec les résultats obtenus
dans la théorie des forces dipolaires [11]-[15] mais (a) le dictionnaire formel utilisé pour désigner les différentes
composantes de forces n’est pas le méme dans les deux théories et (b) tandis que la théorie dipolaire exprime
ses résultats en termes de champs globaux, la GLMT n’utilise que des ondes partielles d’ordre 1 et 2. En
d’autres termes, la théorie dipolaire utilise un nombre infini de termes superflus car de contribution totale
identiguement nulle.
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Au total, les forces optiques peuvent se partitionner en utilisant trois niveaux de catégories (1) forces
de mélange et forces de recul (2) forces de gradient (c’est-a-dire forces conservatives) et forces de non-
gradient (c’est-a-dire forces non-conservatives) et (3) forces de diffusion (qui sont des forces non-
conservatives qui sont proportionnelles au vecteur de Poynting) et forces non-standard (qui sont des forces
non-conservatives qui ne sont pas proportionnelles au vecteur de Poynting). Parallélement a cette
décomposition en trois catégories, on peut introduite une décomposition en deux niveaux (1) en isolant les
forces associées a différents ordres d’ondes partielles et (2) en distinguant les forces purement électriques,
les forces purement magnétiques, et les forces mixtes magnétoélectriques.

Chaque type de force est exprimé de maniére analytiqgue en fonction des coefficients de forme de la
GLMT qui encodent la structure des faisceaux incidents, et des coefficients de Mie qui encodent les propriétés
du diffuseur. Les expressions obtenues s’appliquent donc a n'importe quel type de lasers par l'intermédiaire
des coefficients de forme. Par ailleurs, bien que la GLMT originelle (GLMT dite au sens strict) s’applique a des
particules sphériques homogénes, les expressions obtenues s’appliquent également aux particules
sphériques multi-couches, aux agrégats de particules sphériques, ou aux particules sphériques contenant des
inclusions sphériques excentriques, moyennant une réinterprétation des coefficients de Mie.

2. FORCES DE PHOTOPHORESE.

Néanmoins, un autre type de forces (dont I'origine réside la encore dans son éclairement) doit étre pris
en compte dans le cas de particules absorbantes, lorsqu’on manipule des particules avec des lasers,
particulierement lorsqu’on s’intéresse au piégeage par des pincettes optiques, nommément les forces de
photophorése. Le processus fondateur de ces forces est le suivant : quand une particule absorbante est
éclairée, un gradient de température apparait a la surface de la particule du fait de I'éclairage qui produit un
champ de température inhomogéne a l'intérieur de la particule. Un transfert inhomogéne par quantité de
mouvement entre la particule et le fluide environnant produit alors des forces de photophorése qui peuvent
étre vues, en quelque sorte, comme une thermophorése induite.

Dans le cas de particules sphériques, la GLMT a pu étre appliqué récemment au calcul des forces de
photophorése [16]-[22]. Bien que I'étude de la photophorése induite par laser soit récente, ce phénoméne ne
devrait pas étre négligé lorsque I'on sait que les forces de photophorése peuvent étre supérieures aux forces
optiques par des ordres de grandeur [23]-[25].
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