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Predstaveni autora

namenanim vysokoskolske studlum na prlrodovedecke fakulte UJEP (nyni Masasykova uni-
verzita) v Brné, obor fyzikdlni elektronika a mikroelektronika. Nézev diplomové préce byl
" Zesileni a disperze v aktivnim prostredi plynovych lasert.” V roce 1991 zahajil postgradualni
studium na stejné fakulté v oboru fyzika plazmatu a kratkodobé pobyval v Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) v Berliné a v Braunschweigu (1992), v Mezindrodnim iradu
pro miry a vahy (BIMP) v Pafizi (1993) a dlouhodobé jako ”Soros scholar” v Clarendonové
laboratofi na Univerzité v Oxfordu (1993-1994). V roce 1994 obh4jil doktorskou disertacni
praci "Polarizacni stabilita modu v laserech s vnitinimi zrcadly a laserové chlazeni atomu
v silné stojaté gaussovské viné” a stal se védeckym pracovnikem v Ustavu pristrojové tech-
niky (UPT) AV CR.

Vv UPT je zaméstnan od roku 1992 a postupné se vénoval laserové spektroskopii s vysokym
rozlisenim, frekvencéni stabilizaci laseru, teorii aktivniho prostiedi laseru, nelinearni op-
tikou, interakci elektromagnetického zareni s atomy, laserovym chlazenim a chytanim atomu
a laserovou manipulaci s dielektrickymi ¢asticemi. Uvedena problematika byla rozvijena
v rémci 8 projekti GA CR nebo GA AV, jejichz byl fesitelem nebo spolufesitelem, a byla
publikovana v 35 puvodnich védeckych pracich.

Po védecké a pedagogické strance tzce spolupracuje s Ustavem fyzikdlniho inzenyrstvi
FSI VUT v Brng, piednasi problematiku modernich aplikaci lasert, skoli diplomanty (4),
doktorandy (5) a podilel se na zaloZeni spoletné laboratore nanotechnologif UPT AV CR
a UFI FSI VUT v Brné.




1 Uvod

V poslednich letech je patrny prudky rozmach védnich oblasti, které vyuzivaji zareni laseru
k manipulacim s atomy, nanoc¢ésticemi a mikrocésticemi. Rada téchto vysledka méla pifmy vliv
na poznani novych mechanismu pusobicich na atomové a molekularni tirovni a byly ocenény
Nobelovou cenou za fyziku v letech 1997 a 2001.

Fyzikalni puvod sil, kterymi pusobi svétlo na neutralni objekty, souvisi s ” preusporadanim”
elektromagnetického pole v dusledku piftomnosti objektu. Cést dopadajictho proudu fotont
je objektem absorbovana ¢i rozptylena, coz zpusobi zménu hybnosti rozptylenych fotonu. Tato
zména jejich hybnosti je doprovézena silovym ptisobenim (dle zékona akce a reakce) na objekt,
ktery tuto zménu zpusobil. Cfm bude vice vychylenych fotont, tfm bude vétsi silové plisobeni
na objekt a tim pozorovatelnéjsi budou i ucinky.

Céstecné z teoretickych a praktickych davodi se sily pusobici na édstice vlozené
do laserového svazku déli na rozptylové a gradientni. Rozptylova sila pusobi ve sméru
dopadajiciho svazku a jeji puvod je odvozovan od radia¢niho tlaku. Gradientni sila je vyvoland
nehomogennim rozlozenim optické intenzity a jeji kofeny lze najit v pusobeni nehomogenniho
elektrostatického pole na nemagnetické dielektrikum.

Mechanické ucinky svétla na objekty jsou snadno pozorovatelné, je-li laserovy svazek
optickymi systémy soustfedén do stopy o mikrometrovych rozmérech. V poslednim dvacetileti
dochézi k bouflivému rozvoji téchto metod, které vyustily v fadu origindlnich aplikaci ve
fyzice, chemii a biologii.

7 fyzikalni oblasti jsou nejzndméjsi experimenty, ve kterych jsou vytvareny ato-
mové optické pasti,l* atomy jsou opticky chlazeny na rekordné nizké teploty (zlomky
pwK),> 15 jsou realizovéany elementy atomové optiky pro neutralni atomy (Gocky, mifzky, zr-
cadla apod.),'®2% testovany atomové interferometry,®® porovnévany presné atomové hodiny
vyuzivajici chladnych atomt?? a je rozvijena litografie s neutralnimi atomy.?*2* Za prukopnické
prace v oblasti laserového chlazeni a zachytavani atomu ziskali v roce 1997 Nobelovu cenu
za fyziku S. Chu, W. C. Phillips a C. Cohen-Tannoudji. Z dalsich aplikaci nelze opome-
nout experimentalni studium Boseovy-Einsteinovy kondenzace neutralnich atomt,® 2% pii
které vznika novy makroskopicky koherentni kvantovy stav hmoty s fadou ¢astecné realizo-
vanych aplikaci jako atomovy laser (svazek koherentnich atomii),?6:?" ¢i 7 zastaveni” svétla.?8
Za dosazeni Boseovy - Einsteinovy kondenzace v fidkych parach alkalickych atomu a za funda-
mentalni studie vlastnosti takového kondenzatu byli v roce 2001 odménéni Nobelovou cenou
za fyziku E. A. Cornell, W. Ketterle a C. L. Wieman.

Prestoze pocatky optickych manipulaci s zivymi objekty zacaly v laboratori A. Ashkina
nahodnym chycenim bakterie do optické pasti, puvodné vymyslené pro zachytavani atomu,
nedavné aplikace v biologii ptrerostly az v kvantitativni silova méreni na molekularni tirovni.
V biologii a mediciné se uplatinuje predevsim zafizeni zvané ”opticka pinzeta”, které vyuziva
svétla laserového svazku fokusovaného do stopy submikrometrovych rozméru k prostorovym
manipulacim s mikroobjekty a se subbunéénymi strukturami uvniti Zivych bunék.?933
Pocatecni biologické aplikace optické pinzety se tykaly studia bakteridlnich biciki,** schop-
nosti adheze bunék k riznym substratim,*® viskozity a mechanickych vlastnosti bunéénych
membran,®® elastickych vlastnosti cytoskeletu u izolovanych éervenych krvinek,?” doby zo-
taveni ¢ervenych krvinek po definované deformaci.®® Kontrolované studium interakei mezi
dvéma objekty (bunkami, ¢ervenymi krvinkami a viry chfipky) umoznuji experimentalni se-
stavy se dvéma optickymi pastmi.?”

Opticka pinzeta byla rovnéz kombinovana s pulsnim ultrafialovym laserem, zvanym opticky
skalpel nebo niizky, a ziskané zaiizeni bylo pouzivano k laserem indukované fiizi zivych bunék,*



k fezan{ chromozémi a k manipulacim se ziskanymi ¢dstmi nebo celymi chromozémy.*14? Jin
série experimentii se zaméfila na manipulace s Zivymi spermiemi*®#* a k méien sil, jakych jsou
schopny dosdhnout. Kombinovany systém optické pinzety a skalpelu je rovnéz pouzivan pro
umélé oplodiovani in vitro,* kdy UV laserem je piepélen tuhy obal vajitka a do vytvoreného
otvoru je optickou pinzetou vstréena spermie. Vliv intenzivnich elektromagnetickych poli na
geneticky obsah a Zivotaschopnost spermif a bunék je rovnéz studovan.?3

Jedna 7z nejzajimaveéjsich aplikaci optické pinzety v biologii je bezpochyby studium jed-
notlivych molekularnich motoru. Tyto mechanické enzymy interaguji s mikrotubuly a akti-
novymi filamenty v bunikach a zpusobuji pohyblivost bunék, funkénost svalii a pohyb organel
uvnitt bunék. Jedna se vzajemné se pohybujicich slozek molekularniho motoru je zachycena na
mikrokulicku drzenou v optické pasti. Silové pusobeni se tak prenasi z molekularniho motoru
na kulicku, kterd je vychylovana z rovnovazné polohy. Tuto vychylku je nutné detekovat se
subnanometrovych rozlisenim.*6:47-59 Byla uréena maximaln{ sila interakce kinesinovych mo-
tort v rozmezi ~ 5 — 6 pN, byla potvrzena hypotéza, zZe molekula kinesinu se pohybuje podél
mikrotubulu po skocich délky 8 nm. Studium interakce myozinu s aktinovym vlaknem opét
prokézalo skokovy pohyb o délkce kroku 11 nm a sildch ~ 3—4 pN.5%53 Tyto experimenty mély
vyrazny vliv na vyvoj modelu popisujicich princip molekuldrnich motoru, cyklus adenozin-
trifosfatu (ATP) a kinetiku jednotlivych enzymu. V neddvné dobé doslo k rozsiteni pole ap-
likaci i na méfeni nové tridy motoru - enzymu nukleovych kyselin. Byla mérena sila, jakou
vyvolava jedind molekula RNA polymerdzy pii svém pohybu podél DNA molekuly béhem
syntézy RNA.?* Pohyb je velmi pomaly, ale motor disponuje udivujici silou 14 pN. Tento ex-
periment oteviel novou cestu ke studiu transkripcnich procesi. Optickda pinzeta byla rovnéz
pouzita ke studiu tuhosti mikrotubuli,® tuhosti a relaxa¢nich konstant DNA fetézce.%658

Aplikace optické pinzety v chemii a fyzice umoznily studovat fazovy ptrechod nahodilé
koloidn{ suspenze na koloidn{ krystal, bylo dosazeno rotace opticky zachycenych obrobenych
mikro¢astic,% bylo ukdzdno, Ze velmi malé kovové castice, které maji vyssi polarizovatel-
nost nez dielektrické, lze snadnéji lapit do optické pasti.%! Podaiilo se zkonstruovat novy
typ rastrovaciho mikroskopu, jehoz opticky zachycend sonda umoznuje uréeni velmi slabé sily
z vychylky sondy z rovnovazné polohy.®? Zpiesnéni a zrychleni prostorové detekce vychylky
sondy umoznilo analyzovat Brownuv pohyb chycené sondy a mapovat prostor, kde se sonda
pohybovala.%7%5 Opticky zachycend mikrometrova ¢dstice byla vyuzita jako miniaturni zdroj
zéfeni pro opticky rastrovaci mikroskop.®® Tato myslenka byla dale zdokonalovana, opticky
zachycend mikrokulicka byla fluorescenéné obarvena a s vyuzitim specialnich povrchovych
modt rozloZen{ elektromagnetického pole v mikrokuli¢ce byl realizovan mikrolaser.5” Déle byla
opticky chycend mikrokulicka vyuzita jako objektiv;%® zlaté nano¢éstice, obarvené fluoreskujici
mikroobjekty ¢ mikrolasery® byly pouzity jako sondy pro studium povrchii v optickém
mikroskopu pracujicim v blizkém poli.

Techniky optickych manipulaci jsou intenzivné vyuzivany v mikrochemii, ktera se zabyva
spektroskopii a chemii v mikrometrovych doménach. Byly realizovany experimenty, které kom-
binovaly optické zachytavani s fluorescenci, absorpéni spektroskopii, fotochemii, elektrochemii,
polymeraci, ablaci, ramanovskou a antistokesovou spektroskopii.” Byly vyvinuty techniky,
které rastruji chytaci svazek a vytvareji nékolik casové sdilenych optickych pasti, které lze
vyuzit pro vytvéieni mikrostruktur,” pro zachytdvani objektt s indexem lomu mensim nez
je okolni médium a kovovych mikrocastic.”™ Jsou studovany interakéni mechanismy mezi
chycenou koloidn{ ¢4stici a povrchem.™

Predklddand prace soustfeduje puvodni vysledky autora tykajici se vyuziti stojaté
svetelné viny ke zpomalovani a zachytavani atomu, k zachycovani dielektrickych nanocéstic
a mikrocastic a studia vlastnosti takto vzniklé optické pasti.



2 Chlazeni atomu s vyuzitim stojaté gaussovské viny

2.1 Podstata metody

Spolu s Dr. C. J. Footem z Univerzity v Oxfordu jsme vypracovali a teoreticky analyzo-
vali metodu, kterd vyuzivala stojatou vlnu vytvorenou protibéznymi frekvencéné ladénymi
laserovymi svazky k efektivnéjsimu zpomalovani svazkii atomi.”™ NavrZeny postup vyuzivé
prudkych zmén intenzity ve stojaté viné v podélném sméru, které vyvolaji podélnou gradientni
silu, kterd je nejméné o rad vétsi nez sila rozptylovéa (radiacni tlak). Vlivem Dopplerova jevu
jsou sily, kterymi ptisobi svétlo na atomy, zavislé na rychlosti atomi™ " a pokud chceme za-
chovat stéalé silové pusobeni na zpomalované atomy, je potieba tento efekt minimalizovat. Kla-
sické metody posouvaji frekvenci absorpéniho prechodu atomu nehomogennim magnetickym
polem, které méni svou intenzitu podle ocekavané rychlosti atomu v daném misté. Navrhli jsme
jiny zpusob eliminace Dopplerova jevu a pouzili jsme ruzné frekvence protibéznych laserovych
svazku. Tim jsme dosahli toho, ze stojata vina se ”klouzala” ve sméru pohybu atomového
svazku. Rychlost tohoto posuvu je umérna rozdilu frekvenci obou svazku a lze ji prizpusobit
okamzité rychlosti zpomalovanych atomu. Lze tak dosdhnout situace, ze atom nepiekond po-
tencidlovou bariéru intenzitniho minima* stojaté vlny a je nucen neustdle "Splhat” do ener-
giové potencialové bariéry. Tim se snizuje jeho kineticka energie a rychlost v podélném sméru
a atom ”chladne”. Na rozdil od surfate, ktery se snazi klouzat po sestupné hrané vlny, atom
tedy neustale dohani predchozi vlnu, po které klouze vzhuru a zpomaluje se. Simulace chovani
atomu cesia v takovém uspotradani prokazala, ze atomy o rychlostech odpovidajicim pokojové
teploté 1ze zastavit na vzdalenosti priblizné 10 cm. Tato vzdéalenost je nékolikanasobné mensi
nez u klasické metody vyuzivajici magnetické pole. Nevyhodou ovSem je, Ze nase metoda
nezpomaluje v8echny atomy ve svazku, ale vybira si jen urcité shluky, které jsou intenzivné
zbrzdény.

Pozdéji jsem metodu rozsitil i o moznost pouzit lasery s frekvenci vyssi nez je frekvence
absorpéntho piechodu.”™ Atomy jsou v tomto piipadé tlaceny do mist s nejmensi optickou
intenzitou, a v obycejné stojaté viné s gaussovskym pricnym profilem by unikly v podélném
sméru. Teoreticky jsem testoval moznost vyuzit pricného zaktiveni intenzitniho profilu stojaté
Ukazalo se, ze je-li frekvence laseru vyssi nez frekvence vybraného absorpcniho prechodu,
dosahne se uzsitho podélného rozlozeni rychlosti atomu a Sirsiho pri¢ného rozlozeni v porovnani
s pifpadem, kdy frekvence laseru je nizsi nez frekvence absorpéniho atomového piechodu.™

2.2 Teoreticky popis interakce atomu s elektromagnetickou vinou

V této ¢dsti se omezime pouze na tzv. semiklasicky popis, t.j. bude splnéno™ hk?/(my) < 1,
kde h = h/(27), h je Planckova konstanta, k = 27/A, A je vlnova délka elektromagnetické
viny, m je hmotnost atomu, v je frekvenéni polositka (HWHM) rezonanc¢niho prechodu. Tato
podminka vymezuje piipad, kdy je atom dobre lokalizovatelny ve svételné viné a pohybuje se
dobte definovanou rychlosti. Déle je pro popis interakce atomu s intenzivni svételnou vinou
pouzit formalismus tzv. ”oble¢enych stavu” (dressed states). S vyuzitim tohoto popisu lze pro
energiové hladiny systému atom - elektromagnetické pole najit:™80

BA RO
- (n+ 1)hoy, — 1A 4 15UD)

2
P
E n - 5
in(r) om 2 2

*Predpokladame, ze frekvence laseru je mensi nez rezonanéni frekvence atomu, a tak systém atom-stojata
vlna ma minimum energie v misté s maximalni intenzitou pole.



’ hA  RQ
En(r) = o4 (n4 Dhwy — = = 2(1”), (1)

kde A je tzv. rozladéni laseru vuci rezonanc¢ni frekvenci atomového prechodu A = w; — wy,
Q= Q(r) = (Q%(r) + A%)Y/2 je tzv. zobecnéna Rabiova frekvence, Qx(r) je Rabiova frekvence
z4avisld na poloze atomu®® Qg(r)e¥™) = —2y/n + 1dE(r)é/h a elektricky dipslovy moment
atomu d = (e|d|g). Odpovidajici vlastni vektory stavii jsou™ :

11,n;r) = € ?W2cosh(r)le,n) + et P/ 25ind(r)|g,n + 1),

2,n;1) = —€ PO 2sinf(r)|e,n) + et Y2 cos0(r)|g,n + 1),
A Q
cos20(r) = —M; sin26(r) = QR(S) (2)

li,n,r) odpovidd stavu systému, kdy pole obsahuje n fotonu, atom je v misté r a ve stavu .
Stav i odpovidéa zakladnimu |g) nebo excitovanému |e) stavu atomu, je-li umistén mimo pole.
Velmi podstatné je, ze energie obleéenych stavii zavisi na poloze r atomu v poli, nebot této
vlastnosti se vyuziva pro zachytavani a chlazeni atomu.

Jelikoz atom se v semiklasické aproximaci chova jako klasicka ¢astice, 1ze vyuzit klasickych
pohybovych rovnic pro ziskéni jeho trajektorie v elektromagnetickém poli:

dv. f(r,v) dr
a - om0 At @)
1
f(r,v) = §hVQ(1—2011)—hQV92P/127 (4)

kde f(r, v) je sila pusobici na atom. Pro diagonélni p;1, nediagonélni redlnou p/, a imaginarni
Py Cast matice hustoty v bézi oblecenych stavii a bez utlumovych clenu plati nésledujici

pohybové rovnice:™

dpuy
dt

dpry
dt

dpl / :
el —(Q+vVpcos20)piy, +vVip/2sin20(1 — 2py),

pi1+p2 = L (5)

//

= vV0 2p}, + vVsin 20pY,,

= (Q+4vVpcos20)ply,+vVO(1 —2p1),

Vyhoda tohoto postupu je v tom, ze neni omezen pouze na podélny pohyb atomu, ale pohyb
v piicné sméru lze zahrnout pouzitim piiénych gradientu Rabiovy frekvence, pro které obecné
plati

VQ =VQgsin20;  2QV6H = VQx cos 26. (6)

Vylou¢eni ttlumovych élenti je hruby zdsah do popisu systému, nebot pak neni zahrnut
vliv spontdnni emise na vyvoj systému, ktery zpusobuje kolaps vlnové funkce do urcitého
kvantového stavu. Aby byl i tento mechanismus zahrnut, byla vyuzita modifikovand metoda
Monte-Carlo, ve které jsou n-krat za dobu 1/ generovana dvé ndhodna cisla e;, €9, ktera
jsou porovnavéna s relaxacnimi konstantami sponténni emise do oble¢enych stavu |1,n — 1)
al2,n—1):

1 — cos26

" o=~ ?[2p11 0820 + 1 — cos 20 — 2p, sin 26,
1 20
Yo = 7 H%Dpu cos 20 + 1 — cos 20 — 2p, sin 26). (7)
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Opticka intenzita [a. u.]

Obrazek 1: Prostorové rozlozeni optické intenzity ve stojaté gaussovské viné tvorené dvéma
vlnami o stejnych parametrech a wy = 300 A.

Jestlize €; < 7;, pak nastane skok na i-tou oble¢enou hladinu a diagondlni element matice
hustoty bude p; = 1 a nediagondlni budou nulové.®°
V pripadé protibéznych gaussovskych svazku, je prostorové rozlozeni optické intenzity

znazornéno na obr. 1 a pro Rabiovu frekvenci lze psat

O = Qpy + Q% + 208 Qr- cos(py — ),
o = (p++9-)/2, (8)

kde L je vzdélenost mezi pasy protibéznych svazku a zbyvajici veli¢iny jsou definovany v ta-
bulce 1.

Tabulka 1. Definice parametri gaussovského svazku $iriciho se v kladném (s = +1)
a zdporném (s = —1) sméru osy z.
Polositka pasu svazku Wos
Rayleighova délka ZRs = TWa, /A
Polositka svazku w? = wi, {1 +[(z+ sL/2) /zRS]Z}
Rabiova frekvence Qrs = Qrso exp (—7%/w?) wos/ws
Polomeér kiivosti vlnoplochy | Ry = (2 + sL/2) {1 + [2rs/ (2 + sL/2)]2}
Féze viny s = —sk(z +sL/2) +ns — sr’k/ (2R,)
Guoyuv fazovy posuv ns = sarctan [(z + sL/2) /zgs]

2.3 Chlazeni atomu klouzavou stojatou vinou

Pokud protibézné laserové svazky maji rozdilné frekvence f, a f_ zvolené tak, aby interagovaly
s atomy o stejné slozce rychlosti v, s danym rozladénim A, musi s vyuzitim Dopplerova jevu

9



platit fo = (fo + A)(1 £ v/c), coz vede na:

fut A = St S,

L S (9)

C

Je mozné obé frekvence ménit v case tak, aby jejich soucet zustal neménny a jejich rozdil
klesal. Tim bude zaruceno stejné rozladéni A, ale bude klesat rychlost atomu v,, na které
bude vIna pusobit. Jinymi slovy to znamena, ze celd struktura stojaté viny se bude ”klouzat”
rychlosti

u= CQ (10)

fo+ [
kterd bude klesat. Pti zpomalovani atomového svazku je nutné pouzit frekvenci laseru mensi,
nez je frekvence rezonanéniho atomového piechodu, nebotf pak se atomy budou shlukovat
v mistech s nejvétsi optickou intenzitou a zabrani se jejich rozprchnuti v pficném smeéru.
Jestlize potencialova jama bude v podélném smeéru dostatecné hlubokd, aby z ni atomy pfti
"brzdéni” stojaté vlny neunikly v dusledku pusobeni fiktivni sily F' = —m du/dt, dosdhneme
intenzivniho zpomaleni atomového svazku. V nazorném priblizeni se z pohledu atomu jedna
o pfesné obrdceny postup, jakého vyuziva surfai na sestupné hrané viny. Atom neustale Splha
do potencidlové bariéry a ztraci svou kinetickou energii, ¢imz se zpomaluje a chladi. Obréazek
2 ukazuje zménu v rozlozeni podélnych slozek rychlosti atomu v dusledku vyse popsaného
postupu. Na zacatku procesu klouzava stojata vina interaguje s rychlejsimi atomy a zachyti je
do maxim optické intenzity. Jak se méni frekvence protibéznych laserovych svazku a snizuje
se rychlost "klouzani”, vlna zachycuje do intenzitnim maxim pomalejsi atomy, pricemz v ni

U

Pravdépodobnostni
rozdéleni rychlosti

Obrazek 2: Zména v rozlozeni podélnych slozek rychlosti atomu pfi chlazeni klouzavou stojatou
vinou.
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Obrazek 3: Rozlozeni podélné slozky rychlosti atomu ve vztazném systému spjatém se zpoma-
lujici se stojatou vinou. Simulace byla provedena pro 100 atomu cesia a parametry gy = 5007,
A = =507, wy = 300\ a hodnotou fiktivni brzdici sily F' = 3hk~.

Obrazek 3 ukazuje vysledné rozlozeni podélnych slozek rychlosti atomu ve vztazném
systému spjatém s klouzavou stojatou vinou. Je vidét, ze puvodné Siroké rychlostni rozlozeni
se rychle zuzuje kolem hodnoty v, = —27/k. Atomy s vy3$simi rychlostmi jiz nebudou zpoma-
leny a uniknou. K zastaveni svazku atomu cesia z rychlosti odpovidajici pokojové teploté je
tteba brzdici fiktivni sily F' = 2, 4hk~y. Ze simulace na obr. 3 je tedy vidét, ze navrzend metoda
by méla byt schopna zbrzdit atomy na vzdalenosti kratsi nez 10 cm.

3 Zachytavani atomu ve stojaté gaussovské viné

3.1 Podstata metody

Vétsina znamych usporadani atomovych gradientnich pasti T vyuzivala pro lokalizaci atomi
mista s nejvétsi optickou intenzitout. Pro dlouhodobé udrzeni atomt v pasti je tento stav
nevyhodny, nebot dochdzi k mnozstvi absorpci a spontdnnich emisi fotonti a pii kazdé z nich si
atomy a fotony predavaji svou hybnost. S ohledem na stochasticky charakter a cetnost téchto
procesu jsou atomy v pomérné kratké dobé schopny ziskat dostatec¢nou kinetickou energii
a opustit past. Z tohoto duvodu nejde ani dost dobie pouzit klasickou stojatou gaussovskou
vinu pro dlouhodobé zachytavani atomu.

Spolu s Dr. C. J. Footem jsme si v§imli, ze pii vhodné Sifce pasu protibéznych svazku je
intenzitni minimum umisténé ve vhodné poloze na ose svazku lemovano vyssimi hodnotami

TV gradientni optické pasti se vyuziva k zachyceni atomt pouze fokusovany laserovy svazek, na rozdil od
magnetooptické pasti, kde je navic ptitomno nehomogenni magnetické pole.

tFrekvence laseru byla v tomto pifpadé nizsf nez frekvence absorpéniho piechodu vyuzivaného pro interakei
atomu s vlnou a atomy byly tlaceny gradientni silou do mist s nejvétsi intenzitou.
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intenzity (viz. obr. 4). S trochou predstavivosti to lze ptrirovnat ke krateru sopky. Po diskusich
jsme dospéli k zaveéru, ze takové uspoiradani by mohlo byt pouzitelné jako gradientni atomova
past, pokud frekvence chytaciho laseru bude vétsi nez frekvence atomového prechodu. Atom
by byl v tomto piipadé zachycen v misté minimalni optické intenzity, kde je jeho interakce
s polem velmi slaba a lze tak ocekavat delsi dobu pobytu atomu v pasti. Analyzovali jsme
parametry pasti a podafilo se nalézt optimélni usporadani svazku pro vytvoreni co nejhlubsi
potencialové jamy zachycujici atomy. Metodou Monte-Carlo jsme simulovali chovani atomu
v takové pasti a ukdzali, ze az 98% atomu lze udrzet po dobu stovek mikrosekund v pasti,
ktera se nachazi blizko prekryvajicich se ohnisek svazki. Dale jsme prokézali, ze s rostoucim
rozdilem frekvenci laseru a atomového prechodu roste pocet atomu prebyvajicich v optické
pasti.B! 82

3.2 Teoreticky popis optické pasti

Jsou-li protibézné laserové svazky gaussovské o stejné maximalni osové intenzité Iy a rozdilnych
velikostech pasu, lze pro optickou intenzitu vzniklé stojaté viny psat:

2 _ 2\ S
I(z,r) = Iy [<w0+6_w+2+w0_6 “’—2> —4%127_@ wife w2 sin2(<p+/2—cp/2)}11)

Pouzité parametry jsou definovany v tabulce 1. Oznaceni s =" +' se tyka svazku §iticiho se ve
smeéru osy z, oznaceni s =" —' je pouzito pro svazek protibézny.

Je vidét, ze takto 1ze podél osy z vytvorit nékolik optickych pasti. Otazkou je, jak opti-
malizovat parametry, aby pasti byly dostatecné hluboké k udrzeni atomu. Intenzitni minima
nastavaji, je-li splnéno

oy —p_=2Mnr+7m, M =0, £1, £2... (12)

Za této podminky lze pro optickou intenzitu psat:

r2 _ r2 2
I@m:h<%%1¢—w°ewﬂ. (13)
W4 w_—
Ptiénou polohu hrany optické pasti (za splnéni podminky (12)) lze najit z maxima vyrazu
(13):

2. 2 3
Pmaa? = I (SO (14)

wi? —w_? worw_3

Pro r,4: = 0 lze ziskat pro axidlni interval —z,,0. < 2 < Zmas, Kde studovand optickd past

existuje:

8/3 8/3

2 . kj Wo+ wo—
mazx 4 w0+4/3 _|_w0_4/3’

Zamysleni nad rovnicemi (14) a (15) odhali, ze relativni §itka pasti 7z /Tmazo (Tmazo j€
sitka pasti v z = 0) je zdvisld pouze na podilu sitky past woy /wo_ a relativni axidlni poloze
pasti z/2Zmaz. Obdobneé lze najit, ze 7000/ wo— = f(wor /wo—). Lze ukdzat, ze ¢im veétsi rozdily
v Sifce pasu svazku, tim Sirsi bude past vuci uzsimu svazku a tim se pricny rozmeér pasti vice
méni v zdvislosti na jeji axidlni poloze.®!

Potencidlni energie atomu je imérna Rabiové frekvenci

Qp(z,r) = d\/I(z,1)/h, (16)

z

(15)
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Obrézek 4: Profil optické intenzity stojaté viny v okoli osového intenzitniho minima, jestlize
jsou pasy protibéznych svazki wo, = 10X, wo_ = 2.

kde d je slozka atomového elektrického dipdlového momentu ve sméru polarizace svazku.
Jestlize je potencidlova hloubka pasti definovana jako rozdil mezi potencialni energii atomu
umisténého na hrané optické pasti (dana podminkami (12) a (14)) a na dné optické pasti
(uréena podminkou (12) a r = 0), lze ukézat,’! Ze s rostouci vzdélenosti od pasu svazki
(z = 0) klesd hloubka pasti a roste hodnota optické intenzity ve stredu pasti. Vétsi rozdil
v §itkach svazku vytvori hlubsi past. Je tedy vidét, ze ¢im vétsi rozdil v §itkach pasu svazku,
tim hlubsi a $irsi bude opticka past a v tomto ohledu je tfeba hledat kompromisni konfiguraci.

3.3 Simulace chovani atomi v pasti

Stejné jako v predchézejici kapitole, bylo ptisobeni stojaté viny na atomy cesia simulovéno
semiklasickou metodou Monte - Carlo. Grafy v obr. 5 ukazuji pocet atomu v pasti
v zavislosti na case a rozdilu frekvenci atomového prechodu a chytaciho laseru (rozladéni
A). Predpoklddalo se, ze ve vsech piipadech maji atomy o hmotnosti m stejnou adiabiatickou
tinikovou rychlost v2, = h[\/Q%%(z, Tmaz) + A%2—|Al]/m = 0.1 /k. Past byla umisténa v z = 5\
a v jejim stfedu byla relativni hodnota Rabiovy frekvence Rq = Qg(z,0)/Qr(0,0) = 0,0001.
Tyto vychozi podminky spliovaly konfigurace svazki uvedené pod obr. 5. Je vidét, ze pro
rozladéni A = 10" jen 22% atomu zustdva v pasti. Pocet zachycenych atomu v pasti roste
s rostouci hodnotou rozladéni, pro A = 25I" dosahuje 70% a pro A = 50I" az 96%. Cim je
vetsi rozladéni, tim slabéji atom interaguje s polem a tim méné ho ovliviiuje hodnota optické
intenzity na dné optické pasti. Vysledkem je, ze vice atomu zustava zachyceno v optické pasti.
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Obrézek 5: Vysledky Monte-Carlo simulaci ukazujici pocet atomu v pasti po dobu 7000/T
sekund, pokud jsou zachovany nasledujici parametry: QQgg = 1550, R = 0,0001, z = 5\,
adiabatickd inikové rychlost v, = 0,1I'/k. Tyto podminky jsou splnény pro nasledujici kon-
figurace laserovych svazku: a) A = 10T : wo, = 9\, wo_ = 10\, rpee = 11X, b) A = 251" :
Woy = 6,2\, wo_ = 11\, e = 11,5X, ¢) A =500 : wor = 6,25\, wo— = 14\, rpase = 12,5

4 Popis pusobeni svétla na dielektrické ¢astice umisténé
v gaussovské stojaté viné

Silové pusobeni obecného nehomogenniho elektromagnetického pole na dielektrické prostredi
je TeSeno v ramci elektrodynamiky kontinua. V naSem piipadé se jednd o vypocet zmény
hybnosti dielektrického objektu umisténého v kapaliné (vodé). Za staciondrnich podminek,
kdy detekujeme ¢asové prumeérované hodnoty veli¢in, je vyslednd sila pusobici na objekt dana
integralem®?

(R) = (T 7 as). (17)

kde Tj; jsou slozky tzv. Maxwellova tenzoru pnuti, n; jsou slozky jednotkového normadlového
vektoru miticiho ven z povrchu. Integruje se pres plochu S obklopujici studovany objekt.
Slozky Maxwellova tenzoru pnuti pfitom nabyvaji tzv. Minkowského formy®*

, 1
T} = [eBiE, + pHiH, — 5 (E” + nH?)3,), (18)
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kde € je permitivita kapaliny a vektory E, B popisuji vysledné vnéjsi pole, které vznika super-
pozici dopadajicitho pole a pole rozptyleného objektem. Problém rozptylu zafeni je mozno
analyticky fesit pouze pro objekty urcité specidlni symetrie. Nejcastéji pouzivanym mode-
lovym objektem je koule, pro kterou lze vsechny komponenty vysledného pole vyjadrit po-
moci nekonec¢nych fad Ricattiovych-Besselovych a sférickych harmonickych funkci. Rozvojové
koeficienty v téchto fadach se urcuji z relaci ortogonality plosnou integraci (viz napi.®®). Po-
psany postup je pouzitelny pro kulicky libovolného poloméru. V limitnich pfipadech je vsak
mozno k vysledku dospét alternativnimi cestami, které poskytuji vice ilustrativni vhled do
fyzikalni podstaty problému. Objekty mnohem mensi nez vlnova délka uvazovaného zareni A
- rayleighovské ¢astice - mohou byt povazovany za bodové dipdly, pro néz lze vyuzit vysledku
z elektrostatiky. Na opacném konci spektra stoji velmi velké objekty splnujici predpoklady
platnosti aproximace geometrické optiky.

4.1 Chovani rayleighovskych c¢astic v gaussovské stojaté viné

Jestlize polomér kulicky spliiuje relaci a << A/20,%° 1ze na ni pohlizet jako na bodovy dipdl
a pokud vnéjsi pole harmonicky osciluje, lze predpokladat, ze s nim indukovany dipél bude

kmitat synchronné. Velikost jeho dipélového momentu je ddna vztahem®%-37
p(z,7,t) = 4mnsepa R E(z,r,t) = apE(z,r,1), (19)

kde a je polomér kulicky, n; a ng je index lomu ¢astice a okolnitho prostiedi, m = ny/ny je
relativni index lomu ¢astice. ¢y je permitivita vakua, €; a e je permitivita ¢astice a okolniho
prostiedi €; = eyn;?, ap je polarizovatelnost ¢éstice. Interakce takovych ¢astic s elektromag-
netickym polem lze popsat analytickymi vztahy, a proto je vhodné s nimi zaéit, nebot odhali
fadu zajimavych zavislosti.
Na kmitajici dipél pusobi v elektromagnetickém poli Lorentzova sila
Ip

Fapulr.) = (- V)8 + (2 B (20)

Za stacionarnich podminek je mozno tento vyraz vyjadrit ve tvaru
\ <‘E(I‘, t)’2>T

2 Y
kde (), znac¢i prumérovani po dobu mnohem vétsi nez je perioda elektromagnetického pole.
Dosazenim optické intenzity I(r) = neqeoc (|E(r,t)|*), a polarizovatelnosti ap dostaneme:®®

2mna’ <m2 — 1) Vi(z,r). (22)

m? 4 2
Je vidét, ze pokud ma objekt index lomu vétsi, nez je index lomu okolniho prostiedi, tak
gradientni sila sméfuje do mist s vétsi optickou intenzitou.
Na objektu, ktery se nachézi v elektromagnetické viné, dochazi téz k rozptylu zatfeni, jenz
zpusobuje prostorové prerozdéleni toku hybnosti elektromagnetického pole. V dusledku tohoto
prerozdéleni je objekt vystaven silovému pusobeni ve sméru $iteni viny nazyvanému radia¢ni

tlak (rozptylovd sila):56:88

88

Fyaa(r) = (Fyraa(r,t) )p = ap (21)

Fgrad(zv T) = c

8712 2

Fnler) = 32wkt (T 2) (802, 23)

kde (S(z, 7))y je Poyntinguv vektor : (S(z,7)); = s Re[E(z,7) x H*(z,r)]. Sila tedy sleduje
smér Poyntingova vektoru bez ohledu na hodnotu indexu lomu ¢éastice a okolntho prostiedi.
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4.2 Teoreticky rozbor optické pasti na bazi stojaté viny

Predpokladejme, Ze stojata vina je vytvorena interferenci dopadajici viny a viny odrazené od
povrchu (viz obr. 6). V piipadé gaussovské viny lze psat:

_x? zZ+z ikr? jarctan [ X2
Ei(z,7) = Eo o Wz z0)ty Ty Hiarct ( ZRO>,
W
k(e LB orctan (2220 )
ET(Z,T’) = Eyp Wo e ayHik(2=20)+3 R ct ( ZRO) 1#. (24>
T
Pro optickou intenzitu pak ziskame:
I(z,r) = HQQEOC | EBi(z,7) + E.(2,7) |?
2 o2 2 2 2 2 o2
= Iow02e wi® 4+ 2pl, el cos¢+p2]owoze w? (25)
w; W; Wy Wy
kr? /1 1 Z+ 2 z— 2
z,r) = 2kz—<—)—acta( )—acta( )— ) 26
8(z7) o (=) —orctan (F2) —arctan (*2) — v, (20

kde k je vlnové cislo, p je absolutni hodnota fresnelova koeficientu odrazivosti povrchu, ¢ je
fazovy posuv v dusledku odrazu na rozhranni (predpokladdme fresneluv koeficient odrazivosti
ve tvaru r,, = pexp(—iv)). Iy je osovéa optickd intenzita v misté pasu svazku o polositce wy,
ktery je umistén ve vzdalenosti zg nad povrchem. Kladné 2y znaci, Ze pas svazku je v odrazené
vlné (viz obr. 6), a zaporné z, odpovida umisténi pasu v dopadajici viné. w; a w, jsou Sitky
svazku dopadajici a odrazené vlny v misté z nad povrchem a R; and R, jsou poloméry kiivosti
vlnoplochy dopadajici a odrazené viny:

:l: 2 2
@, Rir = F(2 % 2) [1 + ZR] , (27)

wi/T:wo 1+ (Z:EZO)Q

ZR

zr = kwy?/2 je Rayleighova délka.

Zq

Povrch

Obrazek 6: Schéma vytvareni stojaté viny odrazem od povrchu.
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V pripadé, ze se nachazime v blizkosti povrchu a je splnéno zg < zr, muzeme psat w; ~
w, = w = wy\/1 + 22/252 a ziskdme zjednoduseny vyraz pro optickou intenzitu:*’

2

2,
I(z,1) = Ig%efﬁ {1 +2pcos ¢+ pﬂ . (28)

Omezime-li se pro ndzornost v dalsich iivahach na tento zjednodusujici predpoklad, lze pro
pticnou a podélné slozky sil ziskat dosazenim vztahu (28) do (22) a (23):

3 2
noa’rP (m* —1Y\ _22 ,,
Fgrad,r(zpr> = —16 cw <m2 T 2) e w? (p + 2[)COS¢+ 1) s (29)
16 nga® (m?> —1\ P _or? .
Fgrad,Z(Zvr> = - c <m2 + 2) ﬁ k pe "w sin ¢, (30)
 16ny g (mP—1\ P 22,

Fscat('z?T) - ??k a <m2+2 E e w? ( - 1)7 (31)

kr? z
¢(z,r) = 2kz— —— —2arctan () — 1. (32)

R ZR

7 téchto rovnic je vidét, ze pokud je odrazivost povrchu velkd, Ize eliminovat rozptylovou silu
a objekt bude ovliviovan prevazné gradientni silou. To je velmi dulezity poznatek, protoze
pravé rozptylova sila predstavuje hlavni komplikaci pii prostorovém zachytdavani vétsich ob-
jektu. Déle je vidét, ze podélna slozka gradientni sily osciluje v zavislosti na poloze ve stojaté
vlné. Céstice bude zachycena v misté nulové sily a zdporné smérnice t.j pro ¢astici zhotove-
nou z opticky hustsitho materialu nez okolni médium musi platit ¢ = 2xl, [ =0,+£1,.... To
odpovidd intenzitnimu maximu stojaté viny. Pokud p = 0, lze uvedené rovnice snadno pouzit
i pro ziskéni sil pusobicich na indukované dipély v jediném fokusovaném svazku (osa z je vsak
orientovéna proti sméru dopadajiciho svazku).

Pii analyze poméru v optické pasti je tfeba mit stdle na paméti, ze v ose z pusobi proti
sobé gradientni a rozptylova sila. Vyse uvedené vztahy lze pouzit k odhadu maximélni hodnoty
odrazivosti, od které zacne dominovat gradientni sila a objekt bude zachycen.

Fscat _ _(1 _ p2) k3a3 m2 —1 1
Fgrad, z 3 1Y m?2 +2 7
3 m? + 2 4kSab(m? — 1)2
= 1 — 1. 33
P 2%4W—JJ_%%W+W (33)

Ze zavislosti zndzornéné na obr. 7 je vidét zajimavy vysledek, ze i velmi malé odrazivosti
povrchu vytvoii podélnou slozku gradientni sily, kterd pak urcuje chovani (¢asto nechténé)
castice ve fokusovaném svazku.

Pro zachyceni velmi malych ¢astic je rozhodujici, aby potencialova hloubka optické pasti
Unmaz byla vétsi nez je kinetickd energie tepelného pohybu (Brownova pohybu) éastic. Pro
dlouhodobé zachyceni ¢astice se vSeobecné pozaduje, aby bylo splnéno U,,q. > 10kgT, kde kg

je Boltzmannova konstanta a 7" je absolutni teplota. Plati-li w = w(244p) >~ w(z) a p >~ 1 lze
pro hloubku pasti ziskat:

Umaz = U(Ztrap + >‘/47 0) = (1 + p)2 ) (34)

2mnqa’ <m2 — 1) 2P

c m?+ 2 ) mw?

kde 2.4y je osova poloha pasti a P je vykon obsazeny v chytacim laserovém svazku. Kombinaci
této rovnice a podminky udrzeni ¢astice v pasti lze ziskat podminku pro minimalni polomeér
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chycené castice:

2 /,2
B> SkpTcw (m +2> 1 (35)

2ny P (1+p)*
Stojata vina vytvoif pro p = 1 az 4x hlubs{ past a umozn{ zachyceni 2*°x mens{ ¢astice pii
stejném vykonu laseru.

m2—1

0.025f R /L
x 10 y
1.5¢ /
0.02F 1f
0.5
o.o15F O
[o%
- .- glass/water
0.01F — DVB/water s
. glass/air Iy 4
_ _ DVB/air ‘ 7
0.005 7 .
0 =" ] I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

a [nm]
Obrazek 7: Hodnota odrazivosti plochy pro kterou se vyrovnaji absolutni velikosti podélnych
slozek rozptylové a gradientni sily v zavislosti na velikosti cCdstice, materidlu prostredi
a Castice. Jsou uvazovany nasledujici kombinace: divinilbenzén/voda (m = 1,195), divinil-
benzén/vzduch (m = 1,592), sklo/voda (m = 1,134), sklo/vzduch (m = 1,510).

4.3 Srovnani optické pasti na bazi stojaté vlny a jediného fokuso-
vaného svazku

Obrazek 8 ilustruje poméry v obou typech pasti a definuje velic¢iny, které budou dale pouzity
pro srovnavani. Bude vyuzit obecny popis silové interakce mezi elektromagnetickym polem
a Castici® vychazejiciho ze vztahi (17) a (18) a bude sledovan vliv indexu lomu ¢dstice a jeji
velikosti na podélnou slozku optické sily. Predpoklada se, ze pas chytaciho svazku je umistén
na povrchu s odrazivosti 100% a vzdélenost stiedu objektu od povrchu je mensi nez vinova
délka chytaciho laserového svazku. Na tomto intervalu se definuje maximalni chytaci sila:

Frae = mazx(F(a < z<a+\)), (36)

kterd je vynesena ve formeé vrstevnicovych grafu na obr. 9. Jednotlivé izolinie vyznacuji hod-
notu Fj,., v pN. Je vidét, ze zachyceni vétsich objektu v jednosvazkové pasti je mozné pouze
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pro mensi hodnoty indexu lomu a je treba pouzit vice fokusovany svazek. Ve studovaném
rozsahu parametru se nevyskytuje omezeni na velikost objektu. Jinak je tomu ve stojaté vine,
kde pro jisté velikosti kulicek je sila zdporna (Sedé oblasti) a objekt nelze zachytit, nebot je
urychlovan k povrchu. Pro zbyvajici velikosti kulicek vsak zachyceni ¢astice ve stojaté viné
neni omezeno shora hodnotou indexu lomu ¢astice a mohlo by byt vyuzito pro zachytdavani
castic ve vzduchu ¢i vakuu. Je ddle vidét, ze pro tyto velikosti kulicek dosahuje maximélni
chytaci sila priblizné o 7ad vétsich hodnot nez v jednosvazkové pasti.
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Obrazek 8: Ilustrativni srovnani rozlozeni optické intenzity, velikosti podélnych slozek sil a po-
tencidlovy profil optickych pasti ve stojaté viné (SWT) a v jediném fokusovaném svazku
(SBT). Oznacené veliciny maji nésledujici vyznam : F,,,, - maximdlni chytaci sila, x - tuhost
optické pasti, AW - potencidlova hloubka pasti. Numerické hodnoty odpovidaji nasledujicim
parametrum: wy = 0,75 A\, m =1,19, p=1,9 =3 7/2, P =1 W, Ase = 1064 nm, 2o = 0 pm.
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Obréazek 9: Vrstevnicové grafy znazornujici hodnoty maximalni chytaci sily Fi.. v pN ve
stojaté viné a v jediném fokusovaném svazku. Studovéna je zavislost na polomeéru kulicky a,
podilu indexu lomu kulicky a okolntho prostiedi m a poloméru pasu chytaciho svazku wy.
Nésledujici veliciny byly zvoleny konstantnimi: P =1 W, p =1, ¢ = 3 /2, A\yae = 1064 nm,
2o = 0 pm.

Pri¢inu absence chytaci sily pro urc¢ité velikosti kulicek umisténé ve stojaté viné lze najit
v periodickém stfiddni intenzitnich maxim podél osy z (viz obr. 10). Malé ¢astice (levy sloupec
na obr. 10) jsou tlaceny do mist s maximdlni optickou intenzitou, stejné jako rayleighovské
castice. Jestlize je vsak velikost kulicky tak velkd, ze zac¢ne piekryvat dvé intenzitni maxima,
dojde k ”soupefeni” gradientich sil od obou maxim a pohyb kulicky bude urcéen vyslednou
silou. Pro urcitou velikost kulicky je tato sila nulova a kulicku nelze zachytit. Jestlize se
déle zvétsovana velikost kulicky (pravy sloupec na obr. 10) dojde k jejimu opétovnému
zachyceni, ale jeji stfed nyni nebude v misté s maximélni optickou intenzitou, ale naopak
v misté s minimalni intenzitou. Z obrazku je vidét, ze nepatrnd zména velikosti kulicky (o
0,05\) zpusobila podstatnou zménu v jejich chovéni. Je-li index lomu kulicky blizky indexu
lomu okolniho média, 1ze odvodit analytické vztahy a pro hodnotu limitniho poloméru kulicky
ziskat: %

az)e\ro =0,3576; 0,6148; 0,8677; 1,1194; 1,3704; 1,6211; 1,8716; ... (37)
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Obrazek 10: Srovnani chovani dvou polystyrénovych kulicek o nepatrné rozdilnych polomérech

(a = 0,3\ a 0,35\) umisténych symetricky vzhledem k intenzitnimu minimu stojaté vlny.

Pro numericky vypocet sil byly pouzity nasledujici parametry: wog = A, p = 1, ¢ = 3 7/2,

20=0pum, m=1,95, P=1W, A\, = 1064 nm.

5 Experimentalni vysledky s dielektrickymi ¢asticemi

5.1 Zachytavani objekti do stojaté viny

Postupné jsme realizovali dvé sestavy, které vyuzivaji Nd:YAG laseru o maximalnim vykonu
1 W a 4 W, mikroskop Olympus BX50 a IX70. Optickou cestu jsme navrhli tak, aby
umoznovala pricné i podélné polohovani optické pasti v zorném poli imersniho objektivu po-
moci pricného a podélného polohovani ¢ocek dvou teleskopt a zaroven, aby v zadni aperture
objektivu byl prochézejici laserovy svazek umistén uprostied a byl stale stejné siroky (viz obr.
11). Nedochazi tak k ofezavani svazku a ke ztrété vykonu. Sestavu jsme déle zdokonalovali,
zdvojnasobili jsme pocet optickych pasti zdvojenim optickych cest?® a posléze jsme vyuzili
dvojici akustooptickych deflektoru k casovému rozmitani jednoho z chytacich svazku. Bylo
mozné vytvoiit libovolny pocet pasti riizné umisténych ¢i pohybujicich se v piféném sméru,”
nebot pro zachyceni objektu postacuje, posvitime-li na néj chytacim svazkem ifddové stokrat
za sekundu. Rovnéz jsme optické chytaci cesty zkombinovali s cestou pulsniho ultrafialového
laseru, kterym bylo mozné provadét ablativni zasahy v mikrometrovém rozsahu.

Tuto experimentalni sestavu jsme postupné vyuzivali pro pokusy, které mély prokézat jeji
vhodnost pro urcité typy novych aplikaci. Zamérili jsme se zejména na zivé objekty a zasahy

uvnitt nich. Uspéli jsme s pfemisfovdnim mitochondrif v trepce Paramecium Gaudatum,”? s

rotaci potravni vakuoly ve stejném prvokovi,”? se zachycenim a zviditelnénim polystyrénové

kulicky o priméru 100 nm, které vyuzivalo procesu dvoufotonové fluorescence?, a k optickému

$Kulicka je obarvena barvivem Rhodamin 6G, které absorbuje zafenf na vlnové délce odpovidajici poloviné
chytaci vlnové délky (532 nm). K jeho excitaci pfi optickém zachyceni dochdzi procesem dvoufotonové absorpce
chytaciho svazku a nésledné fluorescenci v okoli vlnové délky 580 nm.

21



zachyceni a roztoceni asymetrického shluku mikrometrovych kulicek.”? Za nejvétsi tspéch
povazujeme fuzi dvou zivych lymfoidnich bunék linie HL60, které jsme dvojici optickych pasti
prisunuli k sobé a nasledné sérii pulsu piepalili délici membranu. Obsahy bunék zfizovaly do
jedné zivé hybridni buiky.?? Pulsni laser jsme rovnéz vyuzili k vytvoieni umélych asymetrif
v povrchu polystyrénové kulicky o pruméru 15 pum, které zpusobily, ze opticky zachycend
kulicka se v optické pasti roztocila.?!
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Obrazek 11: Experimentalni sestava optické pinzety.

Jak je naznaceno na obr. 11, modifikovali jsme tuto sestavu tak, ze misto obycejného
podlozniho sklicka jsme pouzili sklicko pokryté systémem 25 dielektrickych vrstev TiOg a SiOq
odrazejici az 99% dopadajiciho vykonu chytaciho svazku. Pro fokusaci svazku jsme pouzili
imersni achromaticky objektiv Olympus se zvétsenim 100x a proménnou numerickou aper-
turou NA = 0,6 — 1, 2. Byly tak vytvoreny experimentalni podminky pro vznik stojaté viny
s moznosti podélného a piféného umistovani ohniska svazku a zmény jeho &fiky.
Demonstrovali jsme rovnéz,” Zze pomoci stojaté viny je mozné zachytit i vétsi objekty
- polystyrénové kulicky o prumérech 0,295, 1,5, 15um, kvasinky o pruméru 5um a nékolik
mikroobjektu usporadanych v ose svazku. Zachyceni uvedenych objektu pomoci jedno-
svazkového usporadani nebylo mozné s numerickou aperturou 0,6, ale pouze s NA = 1,3
a to v blizkosti kryciho sklicka, kde jsou aberace chytaciho svazku nejmensi.
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Obrazek 12: Soucasnd manipulace se skupinou kvasinkovych bunék zachycenych ve stojaté
viné. (a) bunka 71”7 a ”72” v optické pasti; (b) buiika ”3” je zachytdvana do pasti; (c) soucasny
pohyb ti{ zachycenych bunék; (d) referenéni bunka ”4” je zachytdvana pasti. Je vidét, ze se
bunky zachytdvaji nad sebou do stojaté viny.

Obrézek 13: Céstice o pruméru 100nm zachycend v jednom z maxim stojaté viny pobliz
nepovrstvené podlozniho skla (R = 0,4%). Celkovy vykon prochdzejici rovinou vzorku byl
7mW, numericka apertura objektivu byla NA = 0,6. Cast (a) ukazuje dvé kulicky "1” and
79" gzachycené piiblizné 1 um nad podloznim sklem. Sipky oznacéuji objekty lezici na dné.
Céstice 73" se pohybuje ndhodné ve vodnim prostiedi, jak prozrazuji zmény v ostrosti jejtho
obrazu (viz (a), (b)), kdezto zachycené astice ziistavaji stejné ostré. Castice ”3” je nasledné
rovnéz zachycena (viz (c)) a pohybuje se soucasné s ostatnimi dvéma zachycenymi ¢asticemi.
Po zastinéni chytactho svazku se ¢dstice rozprchnout ruznymi smeéry (viz d).

Horni mez pro prumér rayleighovské ¢astice odpovidajici chytaci vinové délce ve vodeé je
80 nm. Na trhu vsak byly dostupné nepatrné vétsi polystyrénové kulicky o pruméru 100 nm,
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které jsme pouzili k experimentum. Takové kulicky jsou mensi nez je rozlisovaci schopnost
pouzitého svételného mikroskopu pracujictho s jasnym polem, a proto jsme je pozorovali
metodou temného pole. Tak malé objekty se jevi jako svétlé body na tmavém pozadi. Zvolena
metoda vyzaduje kondenzor s velkou numerickou aperturou a objektiv s co nejmensi nume-
rickou aperturou. Tim je dosazeno stavu, ze chytaci svazek je fokusovan objektivem o nume-
rické apertufe (NA=0,6) do stopy o dvojnasobném pruméru v porovnani s chytaci vlnovou
délkou. Experimentalné jsme prokazali, ze takové usporadani umoznuje dlouhodobé zachytit
a pozorovat malé dielektrické ¢astice pomoci stojaté viny tvorené mirné fokusovanymi svazky.

Pokouseli jsme se rovnéz ovérit teoretické zavéry, zda i obycejné nevrstvené podlozni
sklicko vytvori dostatecné velkou modulaci optické intenzity a umozni zachyceni rayleighovské
Castice v blizkosti sklicka. Pomoci stejné sestavy jsme prokazali, ze je mozné ¢astice zachytit
v blizkosti podlozniho sklicka (viz obr. 13). Vysledek tohoto experimentu je velmi zavazny,
nebot prokdzal, Ze méfen{ sil ptisobicich na malé objekty chycené pomoci jednosvazkové pasti
v blizkosti dielektrického rozhrani je silné ovlivnéno vlnou odrazenou od rozhrani. Pro presna
meéteni tohoto druhu je tfeba zvolit vhodnou konfiguraci, kdy chytaci svazek prochazi mérenym
rozhranim a nedochazi k jeho odrazu smérem k chycenému objektu.

5.2 Vliv rozhrani na polohu zachyceného objektu

Uz teoretické® a experimentalni®® vysledky uvedené v piedchdzejicich kapitoldch naznacily
vyrazny vliv slabych odrazu od dielektrickych rozhrani na axialni polohu opticky zachycené
rayleighovské castice. Proto jsme zacali experimentalné studovat, jak daleko od rozhrani voda-
sklo odrazena vlna méritelné ovliviuje axidlni polohu opticky zachycené ¢astice. Postupovali
jsme tak, ze jsme jednim fokusovanym laserovym svazkem zachytili fluorescenéné obarvenou
kulicku o pruméru 216 +8 nm v blizkosti kryciho sklicka a ptiblizovali ji k podloznimu sklicku,
kde se laserovy svazek odrézel, interferoval s dopadajicim a moduloval jeho intenzitu.”* Tato
modulace ovliviiovala polohu zachycené sondy, ktera se v rozsahu desitek az stovek nanometru
vzdalovala ¢i pfiblizovala k pasu chytactho svazku (viz obr. 14). Tyto vychylky se projevily
v intenzitni modulaci dvoufotonového signalu emitovaného kulickou a buzeného modulovanym
chytacim svazkem (viz obr. 15). Pomalé zmény signédlu odpovidaji postupnému pfiblizovani
castice k pasu svazku, prudké zmeény jsou zpusobeny skokem c¢astice z jedné rovnovazné
polohy do druhé (viz obr. 14). Experimentélné jsme urcili parametry systému a teoreticky
modelovali chovéni kulicky (viz obr. 14). Ziskané prubéhy velmi dobie souhlasily s experi-
mentalnimi vysledky a potvrdily, ze dvoufotonovy signal sleduje pohyby ¢astice viuci pasu
svazku a umoznuje tak kvalitativné vyhodnocovat chovani ¢astice.

Rovnéz jsme experimentdlné potvrdili, ze modulace fluorescenéniho signédlu je zptusobena
odrazem svazku od podlozniho sklicka. Pouzili jsme specialné povrstvend podlozni skla, ktera
vice odrazela chytaci svazek a zpusobovala hlubsi intenzitni modulaci chytaciho svazku.
Ziskané prubéhy pro odrazivosti skel R = 13% a R = 98% potvrdily rozsifujici se oblast,
kde byla ¢éstice ovlivnéna odrazenym svazkem.’® Pro rozhrani voda-sklo (R = 0,4%) se vliv
odrazené vlny projevoval az do vzdéalenosti 5um od rozhrani, pro vétsi odrazivost rozhrani
(R = 13%) byla zjisténa vzdalenost az 18um. Pro nejvétsi odrazivost (R = 98%) byla kulicka
pod vlivem odrazené vlny po celé délce vzorku (20um). Rovnéz se potvrdilo, ze v bezprostiedni
blizkosti odrazné vrstvy je potencidlova hloubka pasti jiz tak velkd, zZe neni mozné pouhym
posouvanim pasu svazku vyvolat preskok ¢astice do nové polohy blize k rozhrani.
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Obrézek 14: Theoretické profily chytaci sily (tenkd plnad cara) a potencidlni energie ¢astice
v optické pasti (Carkované ¢éry) v jednosvazkové pasti modulované odrazy od rozhranni sklo-
voda v zavislosti na poloze Zgyus pasu svazku od povrchu. Céstice je zachycena v Zp! (misto
nulové sily a potencidlového minima). Prumér krouzku odpovidd skutecné velikosti ¢dstic
(216 nm) pouzitych pii simulaci a experimentu. Ostatni parametry jsou: odrazivost povrchu
0,4 % (pocitano z indexu lomu skla 1,51 a vody 1,33), polomér pasu svazku 0,475 ym (odhad-
nuto z prolozeni gaussovského profilu namérenou zavislosti intenzity dvoufotonové fluorescence
ziskané rastrovanim obarvené kulicky fixované na kryci sklicko skrze chytaci svazek), vykon
v chytacim svazku byl 80 mW. Za téchto podminek je prumérny piispévek modulované slozky
k celkové intenzité mensi nez 3 %. Pro srovnani, tenkd plna cara ukazuje nedeformovany (t.j.

bez vlivu odrazu) profil sily v jediném

svazku pro stejné parametry.
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Obrézek 15: Srovnani naméfenych zdznamu dvoufotonové fluorescence (nahote) s teoretickymi
simulacemi (uprostied) pro odraz na rozhranni sklo-voda. Parametry pouzité pro simulaci
jsou stejné jako na obr. 14 a odpovidaji experimentalnim podminkam. Spodni graf ukazuje
vypoéitany pribéh vzdélenosti zachycené Edstice od pasu svazku. Sipky ukazuji prechod mezi
hladkou zménou polohy kulicky a skoky do stabilnéjsi pasti.

5.3 Meéreni tuhosti optické pasti

Uréeni tuhosti pasti vyzaduje zvladnuti problematiky méfeni vychylek opticky chyceného ob-
jektu z rovnovazné polohy v pasti. Pouzivali jsme kvadrantniho detektoru, kterym jsme deteko-
vali zmény v rozlozeni intenzity svazku v ohniskové roviné kolimaé¢ni ¢ocky v dusledku interfe-
rence proslého a rozptyleného zaieni.%* Tato metoda rovnéz umoziuje detekei osové vychylky
prostiednictvim celkové drovné signalu na vSech ¢tyfech kvadrantech. Pouzivali jsme malé
sondy (prumér byl 216 nm), jejichz pohyb v pasti byl silné ovlivnén tepelnymi kmity. Statis-
ticka analyza rychlého zdznamu jejich poloh umoznuje urceni tuhosti optické pasti pfipadné
viskozity prostiedi v okoli sondy.%*% Pfedpokldda se, ze kmity ¢éstice zachycené v parabo-
lické potencidlové jamé jsou vynuceny v dusledku nahodnych srazek s molekulami okolniho
prostiedi. V takovém pifpadé lze pro autokorelaéni funkei polohy ¢astice ziskat:%

(2(0)2(1)) = (Az*) exp (—Zt), (38)

kde (Az?) je stiedni kvadratickd hodnota vychylky ¢dstice z pasti, x je tuhost optické pasti
a (# = 6mna je viskozni koeficient prostredi. Je-li znama velikost kulicky a viskozita prostiedi,
lze urcit tuhost optické pasti, aniz by musel byt kalibrovan polohovy senzor.
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Pro kalibraci senzoru lze vyuzit toho, ze pravdépodobnost nalezeni ¢astice v jednotkovém
okoli z od stfedu pasti je dana Boltzmannovou rozdélovaci funkei:

AW“”(Z))

T (39)

1X2)=<?6Xp<—

kde C' je normalizacni konstanta, AW (z) je rozdil potencidlni energie ¢dstice mezi mistem
z a dnem pasti. Ziské-li se z histogramu vychylek tvar funkce p(z), lze kombinaci (39) a
kvadratické zdvislosti AW (2) ~ kz?/2 + Wy st ziskat

1
—kgTInp(z) ~ §K$2' (40)

Porovnanim hodnot x urc¢enych z rovnic (38) a (39) lze snadno ziskat kalibra¢ni konstantu
polohového senzoru.

Aplikovali jsme tuto metodu na métreni osovych tuhosti optické pasti vytvorené jednim
svazkem a stojatou vinou. Jelikoz tuhost pasti je pifimo imérna vykonu, ktery dopada na ob-
jekt, porovnavali jsme pomeér tuhost{ v pficném sméru ku podélnému sméru: &, ,/k., abychom
dostali bezrozmérnou veli¢inu. Dospéli jsme k nésledujicim zdvéram (viz. tab. 1-3 v ¢1.9):

1) S rostouci vzdalenosti od odrazné plochy kleséd podélna tuhost rychleji nez pticné.

2) Témer dvakrat vetsi odrazivost plochy neovlivni odpovidajicim zptusobem pomér tuhosti.

3) Pomér tuhosti v jednosvazkovém uspofadani je pfiblizné 3x veétsi nez ve stojaté viné
pro stejné Siroky svazek a ptiblizné stejnou vzdalenost objektu od kryciho sklicka. Potvrzuje
to vyssi podélna tuhost ve stojaté viné vytvorené v silné fokusovaném svazku.

4) Zaclonénim svazku pii vstupu do objektivu jsme dosahli sirf stopy fokusovaného svazku?
a prokézali priblizné trojnasobny pokles hodnoty pomeéru tuhosti (odpovida narustu podélné
tuhosti vaéi priénym tuhostem).

Jedna se o predbézné vysledky, které bude tfeba jesté zopakovat s presnéjsim urcenim
vSech parametru (t.j. poloha objektu vuéci krycimu sklu, odrazné plose, poloha pasu svazku
vuéi krycimu sklu, rozméry pasu svazku, vykon pod objektivem apod.), nicméné jsme jasné
kvantitativné prokazali, Zze podélna tuhost ve stojaté viné je nékolikanasobné vétsi nez v jedno-
svazkové konfiguraci.

6 Zaveér

Prace souhrnné pojednavéa o autorovu prinosu k problematice vyuziti svételné stojaté viny
pro chlazeni atomu, zachytavani atomu a dielektrickych nanocastic. Je navrzena a teoreticky
ovéfena nova uc¢innéjsi metoda chlazeni atomu v silné stojaté gaussovské viné, ktera umoznuje
nejméné o fad zkratit vzdalenost (pod 10 cm) nezbytnou k axidlnimu ”zastaveni” svazku
atomu cesia z rychlosti odpovidajici pokojové teploté a zaroven zabranit radidlnimu rozptylu
atomu. Je analyzovan novy typ optické pasti, ktery umoznuje zachyceni atomu v okoli minima
optické intenzity. Je tak potlacena nezadouci diftize atomu z pasti zpusobena interakci atomu
s laserovym svazkem.

Je zde popsano nové usporadani pro optické zachytavani nanocastic, mikrocastic a zivych
objektu, které vyuziva stojaté vlny vzniklé interferenci dopadajici viny a viny odrazené od
povrstveného podlozniho skla. Tento typ optické pasti je teoreticky analyzovan a jeho vlast-
nosti jsou srovnany s klasickym typem optické pasti, ktery vyuziva jediného fokusovaného
laserového svazku. V praci je dédle popsano experimentalni usporadani chytaci aparatury

TNemétili jsme jeho skuteéné rozméry, ale nebylo mozné objekt zachytit bez odrazné plochy.
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i nékteré dosazené vysledky. Je ukazano, ze po doplnéni sestavy o detekci polohy zachycené
¢astice s presnosti desitek nanometru, Ize statistickou analyzou tepelnych kmitu chyceného ob-
jektu stanovit tuhost optické pasti a lokalni viskozitu. Je predvedena metoda, kterd vyuziva
dvoufotonové fluorescence vybuzené chytacim svazkem ve vhodné obarveném objektu pro
studium chovani chycené sondy v blizkosti dielektrického rozhrani a ve stojaté viné.

7 Abstract

This work summarizes author contribution to the field of optical atom cooling, trapping of
atoms and dielectric nanoparticles by means of standing wave. A new method of atom cool-
ing is presented here. It uses strong standing Gaussian wave and stops cesium atoms in an
axial distance less than 10 cm starting from the room temperature velocity while keeping the
atoms focused radially. A new type of atom dipole trap is analyzed theoretically. It enables
confinement of atoms near standing wave intenzity minimum and so the atom diffusion out of
the trap due to the photon recoil is suppressed.

A new type of optical trap for nanoparticles, microparticles, and living cells which is based
on the standing wave is introduced and analyzed here. The standing wave trap is created as
the result of interference of incoming and reflected Gaussian beam and provides stronger axial
trapping forces than the single beam trap. An experimental setup of the trapping system is
described together with obtained results. The trapping system was completed by the sensitive
detection of the trapped object position with the accuracy in tens of nanometers. Statistical
analyses of the thermal fluctuation of the confined objects enable measurement of trap stiffness,
calibration of the position sensor and estimation of the local viscosity. A method using two-
photon fluorescence is employed for the study how surface proximity influences the behavior
of the trapped object.
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