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ẢNH HƯỞNG CỦA CHÙM LASER LÊN ĐỘNG HỌC  
CỦA VI CẦU POLYSTYRENE GẮN VỚI PHÂN TỬ ADN 

 TRONG KÌM QUANG HỌC 

Bùi Xuân Kiên1*, Hồ Quang Quý2 

Tóm tắt:  Phương trình Langevin tổng quát mô tả động học của vi cầu liên kết 
với phân tử ADN dạng chuỗi con sâu trong kìm quang học đơn chùm đã được dẫn 
ra và chuẩn hóa. Sử dụng phương pháp Runger-Kutta, động học của vi cầu 
polystyrene gắn liên kết với phân tử ADN chủng lambda đã được khảo sát. Kết quả 
cho thấy, thời gian chuyển động vào tâm kìm và vận tốc tức thời của vi cầu này thay 
đổi phụ thuộc vào cường độ đỉnh và bán kính thắt chùm của chùm laser ứng dụng 
trong kìm. Cuối cùng, sự ổn định của vi cầu tại vị trí ổn định cũng được khảo sát và 
bình luận.        

Từ khóa: Kìm quang học; Động học vi hạt; Quan hệ lực đàn hồi và độ giãn. 

  1.  MỞ ĐẦU 

Phân tử ADN là đối tượng được quan tâm nghiên cứu trong sinh học. Các công trình 
trước đây đã tập trung khảo sát bằng thực nghiệm và xây dựng lý thuyết về mối quan hệ 
giữa lực căng và độ căng của phân tử ADN [1]-[8]. Quá trình nghiên cứu này được sự hỗ 
trợ của kìm quang học [1]-[19]. Cùng với thực nghiệm, nhiều công trình lý thuyết đã sử 
dụng phương trình Langevin để khảo sát quá trình động học của vi cầu dưới tác động của 
kìm quang học bằng phương pháp phần tử hữu hạn [11, 18, 20, 21]. Để giải bài toán này, 
các nghiên cứu trước đây đã bỏ qua thành phần quán tính trong phương trình Langevin với 
giả thiết khối lượng của vi cầu quá nhỏ [21, 22]. Hơn thế nữa, quan hệ giữa lực đàn hồi và 
độ căng được làm gần đúng với giả thiết chiều dài ổn định của phân tử ADN nhỏ hơn 
nhiều so với chiều dài tổng của nó [2], [4], [13], do đó, không thể phản ánh đúng bản chất 
của phân tử ADN dạng chuỗi con sâu [23]. Để mô tả chính xác hơn về quan hệ lực đàn hồi 
và độ căng, hệ thức này đã được hiệu chỉnh với độ căng là x-Lb, trong đó, Lb là chiều dài 
ổn định [2] thay cho x [23]. Hơn thế nữa, các công trình trước đây đều khẳng định vi cầu 
gắn với phân tử AND được giữ ổn định tại tâm của kìm quang học. Xét theo nguyên lý cân 
bằng lực thì nhận định này chỉ xẩy ra đối với vi cầu tự do [21, 22], mà không thể xẩy ra 
đối với vi cầu bị tác động bởi các lực cạnh tranh. Với các lý do trên, điều cần thiết phải 
khảo sát quá trình động học của vi cầu gắn với phân tử ADN trong kìm quang học. 

       Nội dung của bài báo sẽ tập trung dẫn phương trình Langevin chuẩn hóa và khảo sát 
thời gian chuyển động của vi cầu polystyrene gắn với phân tử ADN chủng lambda từ điểm 
ban đầu đến tâm kìm, sự thay đổi vận tốc trong quá trình chuyển động đó và trạng thái ổn 
định tại tâm kìm, ảnh hưởng của chùm laser lên các đặc trưng động học đó.      

2.  PHƯƠNG TRÌNH LANGEVIN CHUẨN HÓA TỔNG QUÁT 

  Mẫu vi cầu gắn với phân tử ADN đặt trong kìm quang học đơn xung laser được thể 
hiện trên hình 1. Giá thiết một phân tử ADN dạng chuỗi con sâu được gắn với hai vi cầu ở 
hai đầu. Vi cầu ở đầu cố định được neo vào kính đặt mẫu gọi là vi cầu tĩnh, vi cầu ở đầu 
thứ hai được tự do, gọi là vi cầu động. Khi đặt phân tử ADN có gắn các vi cầu vào trong 
vết chùm laser, thì vi cầu động sẽ bị tác động bởi hai lực, lực đàn hồi của phân tử ADN 
kéo về vị trí ban đầu và lực quang học sẽ kéo vào tâm kìm. 

Theo nguyên lý hoạt động của kìm quang học, ngoài hai lực trên, vi cầu động còn bị tác 
động bởi lực Brown, khi nó được nhúng trong chất lưu có chiết suất nhỏ hơn chiết suất của 
nó. Giả sử rằng tại thời điểm ban đầu vị trí của vi cầu động cách vi hạt tĩnh một khoảng 
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Hình 1. Mẫu kìm quang học cho khảo sát động học vi cầu. 
 

bằng chiều dài cố định của phân tử ADN, tương ứng với tọa độ hướng tâm 0 . Dưới tác 

động của quang lực gây ra bởi chùm laser có cường độ đỉnh I0 và bán kính thắt chùm W0, 
vi cầu động sẽ chuyển động về phía tâm kìm, tương ứng với tọa độ =0. Trong thời gian 

chuyển động từ vi trí 0  đến tâm kìm, vị trí tức thời của vi cầu động được xác định thông 

qua tọa độ i  (hình 1). Do tác động của các lực, chuyển động của vi cầu động được mô tả 

theo phương trình Langevin tổng quát sau [21]:   

             ,( ) ( ) ( ( )) ( ( )) 2 ( )gr el Bm t t F t F t k T W t                                       (1) 

trong đó, m là khối lượng vi cầu; 6 a   là hệ số ma sát nhớt;  là độ nhớt của chất 

lưu, a là bán kính vi cầu, Bk là hằng số Boltzmann, T là nhiệt độ tuyệt đối, ( )W t  là 

nhiễu trắng,  là tọa độ vị trí của vi cầu động, ba số hạng cuối bên phải phương trình 

tương ứng là lực quang học, lực đàn hồi và lực Brown.  

Lực quang học tác động lên vi cầu động là lực gradient ngang được xác định như sau: 
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trong đó, /b fm n n  là tỉ số chiết suất, ,b fn n  tương ứng là chiết suất vi cầu và chất lưu, 

c là vận tốc ánh sáng, 0 0,I W  tương ứng là cường độ đỉnh và bán kính thắt chùm của chùm 

laser. Chùm laser có phân bố Gauss nên cường độ tại các tọa độ i  (hình 1) được xác định 

theo biểu thức sau:      
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Lực đàn hồi của phân tử ADN khi bị kéo căng được xác định như sau [23]:    
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             (4)                                              

trong đó, L  là chiều dài tổng của phân tử ADN (khi bị kéo thẳng); Lực Brown gây ra bởi 
xung lực của các phân tử chất lưu xung quanh vi cầu được xác định như sau: 

           2 ( )B BF k T W t                                   (5) 
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trong đó, ( )W t  hàm mô tả nhiễu trắng với các đặc trưng sau [21]: giá trị trung bình theo 

thời gian ( ) 0W t  ; 2 ( ) 1W t  ; Và 1( )W t , 2( )W t  không phụ thuộc vào nhau với 

mọi cặp thời gian 1 2t t . 

Để giải được phương trình (1) một cách chính xác mà không sử dụng phương pháp 
phần tử hữu hạn, phương trình này cần được chuẩn hóa tham số như sau:  
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Phương trình (1) sau khi chuẩn hóa có dạng sau:  
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trong đó: 
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Với điều kiện chuẩn hóa 
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 Động học của vi cầu gắn với phân tử ADN sẽ được khảo sát thông qua việc giải 
phương trình (7) bằng phương pháp Ranger-Kutta trên phần mềm MATLAB áp dụng với 
các tham số thực nghiệm.  

3.  ĐỘNG HỌC CỦA VI CẦU POLYSTYRENE 

Chúng ta khảo sát động học của một vi cầu polystyrene đóng vai trò vi cầu động có bán 

kính 0,05a m , chiết suất 1,57bn  , average density of 31,35 /g cm [21]. Vi cầu này 

cùng với phân tử ADN được nhúng trong nước có độ nhớt 0,001 /Ns m   và chiết suất 

1,326fn   ở nhiệt độ T =300K [22]. Kìm quang học được thiết kế bởi một chùm laser 

liên tục bước sóng 1,06 m  , công suất trung bình 0, 255P mW . Chùm laser này 

được hội tụ bởi một thấu kính trở thành chùm Gauss có bán kính thắt chùm (bán kính vết 

hội tụ) 0 2W m  và công suất đỉnh tại tâm vết 3 2
0 3 10 /I W cm  .  

Sử dụng các tham số này, chúng ta sẽ khảo sát động học của vi cầu polystyrene gắn với 

phân tử ADN chủng lambda có chiều dài ổn định 89bL nm  và chiều dài tổng 

16, 24L m  [14]  đặt tại vị trí ban đầu 0 3,5 m    về phía trái của tâm kìm (hình 

1). Với các tham số trên, đặc trưng thời gian - vị trí của vi cầu polystyrene được khảo sát 
như trong hình 2. Chúng ta nhận thấy rằng đặc trưng này hoàn toàn phù hợp với kết quả 
khảo sát của Fu và cộng sự khi tác động lên vi cầu một lực F=1,2 pN [3] (ảnh nhỏ trên bên 
trái hình 1). Trong trường hợp này, vi cầu được kéo vào tâm kìm sau thời gian khoảng 170 
s. Khoảng thời gian này gọi là thời gian bẫy. Như trong biểu thức (2) quang lực phụ 
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thuộc vào cường độ đỉnh  và bán kính vết chùm tia, do đó, thời gian bẫy sẽ thay đổi khi 
thay đổi  khi sử dụng các chùm tia khác nhau.   

 

Hình 2. Đặc trưng thời gian-vị trí của vi cầu trong trường hợp 

I0= 3.103 W/cm2, W0= 2.10-6m. 
  

 

 
Hình 3. Đặc trưng thời gian-vị trí  
của vi cầu trong các trường hợp 

I0= (3.103 -5.103) W/cm2, W0= 2.10-6m. 

 
Hình 4. Đặc trưng thời gian-vị trí  
của vi cầu trong các trường hợp 

I0= 3.103 W/cm2, W0= (2-4).10-6m. 
  

Trên hình 3 và 4 là các đường đặc trưng thời gian-vị trí của vi cầu khi sử dụng các 
chùm tia laser có cường độ đỉnh và bán kính vết khác nhau. Khi giữ nguyên thấu kính hội 

tụ và tăng công suất sao cho cường độ đỉnh tăng từ 3 2
0 3 10 /I W cm   lên 

3 2
0 5 10 /I W cm   thì thời gian bẫy giảm từ 170 s xuống còn 100 s (hình 3). Rõ ràng 

rằng thời gian bẫy sẽ rút ngắn lại khi cường độ đỉnh tăng lên. Tương tự, khi giữ nguyên 
công suất của laser nhưng thay đổi thấu kính hội tụ sao cho bán kính vết thay đổi thì thời 
gian bẫy cũng thay đổi theo (hình 4). Chúng ta nhận thấy khi tăng bán kính vết chùm tia 
tăng từ 2 m lên 2,5m thì thời gian bẫy giảm rất nhanh từ 170 m xuống còn khoảng 60 
m. Tuy nhiên, với bán kính vết lớn hơn 2,5 m thì thời gian bẫy hầu như không thay đổi. 
Điều này có thể giải thích rằng, khi bán kính nhỏ hơn 2,5 m thì vết chùm tia không phủ 
được vi cầu, tức là nó nằm ngoài vùng hiệu dụng nên lực quang học tác động lên vi cầu 
yếu, nhưng khi tăng lên đến 2,5 m và lớn hơn thì vi cầu nằm trong vùng hiệu dụng, do 
đó, vi cầu được kéo vào tâm với tốc độ nhanh hơn. Từ hình 3 và hình 4, chúng ta có nhận 
xét dạng đường đặc trưng cũng thay đổi khi thay đổi cường độ đỉnh hoặc bán kính vết 
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chùm tia. Điều này cho thấy vận tốc tức thời của vi cầu thay đổi liên tục trong quá trình 
chuyển động vào tâm kìm. Nhận định này được khảo sát như trên hình 5 và 6. 

 
Hình 5. Các đường đặc trưng vận tốc tức 
thời-vị trí của vi cầu trong các trường hợp 

I0= (3.103 -5.103) W/cm2, W0= 2.10-6m. 

 
Hình 6. Các đường đặc trưng vận tốc tức 
thời-vị trí của vi cầu trong các trường hợp 

I0= 3.103 W/cm2, W0= (2-4).10-6m. 
 

Từ hình 5 chúng ta thấy vận tốc tức thời của vi cầu tăng từ không tại vị trí ban đầu đến 
giá trị cực đại rồi giảm về không tại tâm kìm. Giai đoạn ban đầu, quang lực yếu hơn lực 
đàn hồi, do đó, vi cầu hầu như đứng yên, nhưng khi có tác động của quang lực vi cầu 
chuyển động dần vào vùng quang lực tăng dần thì vận tốc của nó cũng tăng lên. Vận tốc sẽ 
lớn nhất khi vi cầu nằm ở vùng lân cận điểm uốn của gradient cường độ, tại đó quang lực 
mạnh nhất. Sau khi vượt qua vùng này quang lực giảm dẫn đến tốc độ của vi cầu cũng 
giảm theo. Trong trường hợp bán kính vết không đổi W0= 2.10-6m thì quá trình thay đổi 
tốc độ của vi cầu hầu như không thay đổi, chỉ giá tị của nó tăng theo cường độ đỉnh. Điều 
này hoàn toàn khác khi cường độ đỉnh không đổi mà thay đổi bán kính vết (hình 6). Khi 
mở rộng vết chùm tia thì vùng hiệu dụng của quang lực cũng tăng lên, do đó ngay tại thời 
điểm ban đầu, vi cầu thay đổi vận tốc rất nhanh. Tuy nhiên, do mở rộng vết mà cường độ 
đỉnh vẫn giữ nguyên nên gradient cường độ bị giảm theo dẫn đến quang lực cũng giảm, do 
đó tốc độ của vi cầu giảm. 

 
Hình 7. Xác định điểm “ổn định”. 

 

 
Hình 8.  Dao động của vi cầu quanh  

điểm “ổn định”. 

Trên hình 5 và 6, chúng ta thấy hầu như tốc độ của vi cầu tại tâm kìm bằng không, tuy 
nhiên điều này không đúng hoàn toàn. Thứ nhất, vi cầu không bao giờ chuyển động vào 
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tâm kìm mà dao động chung quanh vị trí, tại đó lực đàn hồi và quang lực cân bằng nhau 
(hình7). Vị trí này được định nghĩa là vị trí “ổn định” của vi cầu. Tuy nhiên, khi hai lực 
này cân bằng nhau thì lực Brown có tác động chính lên vi cầu, do đó, vi cầu sẽ dao động 
ngẫu nhiên chúng quanh vị trí này. Do dao động ngẫu nhiên, vi cầu chuyển động ra khỏi 
điểm ổn định, khi đó nó lại chịu tác động của hai lực đàn hồi và quang lực. Tác động của 
hai lực này làm cho vi cầu dao động mạnh hơn với xu thế quay trở lại vị trí ổn định. Do 
đó, vận tốc của vi hạt tại vị trí ổn định không bằng không tuyệt đối. Chúng ta có thể khẳng 
định điều đó khi khảo sát quá trình động học của vi cầu tại điểm ổn định này (hình 8). Rõ 
ràng, vi cầu dao động ngầu nhiên chung quanh vị trí “ổn định” do tác động của lực Brown. 

4. KẾT LUẬN  

Dựa vào nguyên lý hoạt động và cấu tạo mẫu kìm quang học đơn ứng dụng nghiên cứu 
độ căng của phân tử ADN, phương trình Langevin tổng quát mô tả động học của vi cầu tác 
động bởi đồng thời nhiều lực đã được dẫn và chuẩn hóa tham số. Ứng dụng các tham số 
thực nghiệm, một số đặc trưng động học của vi cầu polystyrene gắn với phân tử ADN 
chủng lambda đã được khảo sát. Kết quả cho thấy thời gian chuyển động vào vị trí ổn 
định, tốc độ tức thời của vi cầu phụ thuộc vào công suất laser (cường độ đỉnh) và thấu kính 
hội tụ (vết chùm tia). Hơn nữa, vi cầu không ổn định hoàn toàn khi vào tâm kìm mà tại vị 
trí tại đó lực đàn hồi và quang lực cân bằng nhau và dao động ngẫu nhiên xung quang vị 
trí đó do tác động của lực Brown. Các kết quả này là đóng góp nhỏ, định hướng cho thực 
nghiệm trong việc lựa chọn các tham số laser phù hợp vơi các tham số của vi cầu khi 
nghiên cứu độ căng của phân tử ADN dạng chuỗi con sâu.   

Lời cảm ơn: Bài báo hoàn thành với sự tài trợ của Đề tài khoa học cấp cơ sở: Nghiên cứu đặc 
trưng động lực học của vi cầu gắn với phân tử AND trong kìm quang học. 
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ABSTRACT 
 

SOME DYNAMICAL PROPERTIES OF POLYSTYRENE MICROSPHERE LINKING 

TO DNA MOLECULE UNDER SINGLE OPTICAL TWEEZERS  

 

 In this paper, the dynamical of polystyrene microsphere linking to λ-phage DNA 
molecules under single optical tweezers are analyzed by the full normalized 
Langevin equation (FNDLE) with elastic and Brownian forces. The influence of 
laser beam waist and laser power on the trapping time and momental velocity of 
polystyrene microsphere is investigated. Finally, the stability of  the microsphere at 
stable point near tweezers center is observed and discussed.    

 Keywords: Optical tweezers; Dynamic of DNA; Elastic-extension relation. 
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