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USE OF OPTICAL STANDING WAVE FOR

MANIPULATION OF NANOPARTICLES
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Představeńı autora

RNDr. Pavel Zemánek, Ph.D. se narodil 18. 2. 1968 v Kroměř́ıži. V roce 1991 ukončil s vyz-
namenáńım vysokoškolské studium na př́ırodovědecké fakultě UJEP (nyńı Masasykova uni-
verzita) v Brně, obor fyzikálńı elektronika a mikroelektronika. Název diplomové práce byl
”Ześıleńı a disperze v aktivńım prostřed́ı plynových laser̊u.” V roce 1991 zahájil postgraduálńı
studium na stejné fakultě v oboru fyzika plazmatu a krátkodobě pobýval v Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) v Berĺıně a v Braunschweigu (1992), v Mezinárodńım úřadu
pro mı́ry a váhy (BIMP) v Pař́ızi (1993) a dlouhodobě jako ”Soros scholar” v Clarendonově
laboratoři na Univerzitě v Oxfordu (1993-1994). V roce 1994 obhájil doktorskou disertačńı
práci ”Polarizačńı stabilita mod̊u v laserech s vnitřńımi zrcadly a laserové chlazeńı atomů
v silné stojaté gaussovské vlně” a stal se vědeckým pracovńıkem v Ústavu př́ıstrojové tech-
niky (ÚPT) AV ČR.

V ÚPT je zaměstnán od roku 1992 a postupně se věnoval laserové spektroskopii s vysokým
rozlǐseńım, frekvenčńı stabilizaci laser̊u, teorii aktivńıho prostřed́ı laser̊u, nelineárńı op-
tikou, interakci elektromagnetického zářeńı s atomy, laserovým chlazeńım a chytáńım atomů
a laserovou manipulaćı s dielektrickými částicemi. Uvedená problematika byla rozv́ıjena
v rámci 8 projekt̊u GA ČR nebo GA AV, jejichž byl řešitelem nebo spoluřešitelem, a byla
publikována v 35 p̊uvodńıch vědeckých praćıch.

Po vědecké a pedagogické stránce úzce spolupracuje s Ústavem fyzikálńıho inženýrstv́ı
FSI VUT v Brně, přednáš́ı problematiku moderńıch aplikaćı laser̊u, škoĺı diplomanty (4),
doktorandy (5) a pod́ılel se na založeńı společné laboratoře nanotechnologíı ÚPT AV ČR
a ÚFI FSI VUT v Brně.
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1 Úvod

V posledńıch letech je patrný prudký rozmach vědńıch oblast́ı, které využ́ıvaj́ı zářeńı laser̊u
k manipulaćım s atomy, nanočásticemi a mikročásticemi. Řada těchto výsledk̊u měla př́ımý vliv
na poznáńı nových mechanismů p̊usob́ıćıch na atomové a molekulárńı úrovni a byly oceněny
Nobelovou cenou za fyziku v letech 1997 a 2001.

Fyzikálńı p̊uvod sil, kterými p̊usob́ı světlo na neutrálńı objekty, souviśı s ”přeuspořádáńım”
elektromagnetického pole v d̊usledku př́ıtomnosti objektu. Část dopadaj́ıćıho proudu foton̊u
je objektem absorbována či rozptýlena, což zp̊usob́ı změnu hybnosti rozptýlených foton̊u. Tato
změna jejich hybnosti je doprovázena silovým p̊usobeńım (dle zákona akce a reakce) na objekt,
který tuto změnu zp̊usobil. Č́ım bude v́ıce vychýlených foton̊u, t́ım bude větš́ı silové p̊usobeńı
na objekt a t́ım pozorovatelněǰśı budou i účinky.

Částečně z teoretických a praktických d̊uvod̊u se śıly p̊usob́ıćı na částice vložené
do laserového svazku děĺı na rozptylové a gradientńı. Rozptylová śıla p̊usob́ı ve směru
dopadaj́ıćıho svazku a jej́ı p̊uvod je odvozován od radiačńıho tlaku. Gradientńı śıla je vyvolaná
nehomogenńım rozložeńım optické intenzity a jej́ı kořeny lze naj́ıt v p̊usobeńı nehomogenńıho
elektrostatického pole na nemagnetické dielektrikum.

Mechanické účinky světla na objekty jsou snadno pozorovatelné, je-li laserový svazek
optickými systémy soustředěn do stopy o mikrometrových rozměrech. V posledńım dvacetilet́ı
docháźı k bouřlivému rozvoji těchto metod, které vyústily v řadu originálńıch aplikaćı ve
fyzice, chemii a biologii.

Z fyzikálńı oblasti jsou nejznáměǰśı experimenty, ve kterých jsou vytvářeny ato-
mové optické pasti,1–4 atomy jsou opticky chlazeny na rekordně ńızké teploty (zlomky
µK),5–15 jsou realizovány elementy atomové optiky pro neutrálńı atomy (čočky, mř́ıžky, zr-
cadla apod.),16–20 testovány atomové interferometry,21 porovnávány přesné atomové hodiny
využ́ıvaj́ıćı chladných atomů22 a je rozv́ıjena litografie s neutrálńımi atomy.23,24 Za pr̊ukopnické
práce v oblasti laserového chlazeńı a zachytáváńı atomů źıskali v roce 1997 Nobelovu cenu
za fyziku S. Chu, W. C. Phillips a C. Cohen-Tannoudji. Z daľśıch aplikaćı nelze opome-
nout experimentálńı studium Boseovy-Einsteinovy kondenzace neutrálńıch atomů,13,14,25 při
které vzniká nový makroskopický koherentńı kvantový stav hmoty s řadou částečně realizo-
vaných aplikaćı jako atomový laser (svazek koherentńıch atomů),26,27 či ”zastaveńı” světla.28

Za dosažeńı Boseovy - Einsteinovy kondenzace v ř́ıdkých parách alkalických atomů a za funda-
mentálńı studie vlastnost́ı takového kondenzátu byli v roce 2001 odměněni Nobelovou cenou
za fyziku E. A. Cornell, W. Ketterle a C. L. Wieman.

Přestože počátky optických manipulaćı s živými objekty začaly v laboratoři A. Ashkina
náhodným chyceńım bakterie do optické pasti, p̊uvodně vymyšlené pro zachytáváńı atomů,
nedávné aplikace v biologii přerostly až v kvantitativńı silová měřeńı na molekulárńı úrovni.
V biologii a medićıně se uplatňuje předevš́ım zař́ızeńı zvané ”optická pinzeta”, které využ́ıvá
světla laserového svazku fokusovaného do stopy submikrometrových rozměr̊u k prostorovým
manipulaćım s mikroobjekty a se subbuněčnými strukturami uvnitř živých buněk.29–33

Počátečńı biologické aplikace optické pinzety se týkaly studia bakteriálńıch bič́ık̊u,34 schop-
nosti adheze buněk k r̊uzným substrát̊um,35 viskozity a mechanických vlastnost́ı buněčných
membrán,36 elastických vlastnost́ı cytoskeletu u izolovaných červených krvinek,37 doby zo-
taveńı červených krvinek po definované deformaci.38 Kontrolované studium interakćı mezi
dvěma objekty (buňkami, červenými krvinkami a viry chřipky) umožňuj́ı experimentálńı se-
stavy se dvěma optickými pastmi.39

Optická pinzeta byla rovněž kombinována s pulsńım ultrafialovým laserem, zvaným optický
skalpel nebo n̊užky, a źıskané zař́ızeńı bylo použ́ıváno k laserem indukované fúzi živých buněk,40
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k řezáńı chromozómů a k manipulaćım se źıskanými částmi nebo celými chromozómy.41,42 Jiná
série experiment̊u se zaměřila na manipulace s živými spermiemi43,44 a k měřeńı sil, jakých jsou
schopny dosáhnout. Kombinovaný systém optické pinzety a skalpelu je rovněž použ́ıván pro
umělé oplodňováńı in vitro,45 kdy UV laserem je přepálen tuhý obal vaj́ıčka a do vytvořeného
otvoru je optickou pinzetou vstrčena spermie. Vliv intenzivńıch elektromagnetických poĺı na
genetický obsah a životaschopnost spermíı a buněk je rovněž studován.33

Jedna z nejzaj́ımavěǰśıch aplikaćı optické pinzety v biologii je bezpochyby studium jed-
notlivých molekulárńıch motor̊u. Tyto mechanické enzymy interaguj́ı s mikrotubuly a akti-
novými filamenty v buňkách a zp̊usobuj́ı pohyblivost buněk, funkčnost sval̊u a pohyb organel
uvnitř buněk. Jedna se vzájemně se pohybuj́ıćıch složek molekulárńıho motoru je zachycena na
mikrokuličku drženou v optické pasti. Silové p̊usobeńı se tak přenáš́ı z molekulárńıho motoru
na kuličku, která je vychylována z rovnovážné polohy. Tuto výchylku je nutné detekovat se
subnanometrových rozlǐseńım.46,47,50 Byla určena maximálńı śıla interakce kinesinových mo-
tor̊u v rozmeźı � 5− 6 pN, byla potvrzena hypotéza, že molekula kinesinu se pohybuje podél
mikrotubulu po skoćıch délky 8 nm. Studium interakce myozinu s aktinovým vláknem opět
prokázalo skokový pohyb o délkce kroku 11 nm a silách � 3−4 pN.52,53 Tyto experimenty měly
výrazný vliv na vývoj model̊u popisuj́ıćıch princip molekulárńıch motor̊u, cyklus adenozin-
trifosfátu (ATP) a kinetiku jednotlivých enzymů. V nedávné době došlo k rozš́ı̌reńı pole ap-
likaćı i na měřeńı nové tř́ıdy motor̊u - enzymů nukleových kyselin. Byla měřena śıla, jakou
vyvolává jediná molekula RNA polymerázy při svém pohybu podél DNA molekuly během
syntézy RNA.54 Pohyb je velmi pomalý, ale motor disponuje udivuj́ıćı silou 14 pN. Tento ex-
periment otevřel novou cestu ke studiu transkripčńıch proces̊u. Optická pinzeta byla rovněž
použita ke studiu tuhosti mikrotubul̊u,55 tuhosti a relaxačńıch konstant DNA řetězce.56–58

Aplikace optické pinzety v chemii a fyzice umožnily studovat fázový přechod nahodilé
koloidńı suspenze na koloidńı krystal,59 bylo dosaženo rotace opticky zachycených obrobených
mikročástic,60 bylo ukázáno, že velmi malé kovové částice, které maj́ı vyšš́ı polarizovatel-
nost než dielektrické, lze snadněji lapit do optické pasti.61 Podařilo se zkonstruovat nový
typ rastrovaćıho mikroskopu, jehož opticky zachycená sonda umožňuje určeńı velmi slabé śıly
z výchylky sondy z rovnovážné polohy.62 Zpřesněńı a zrychleńı prostorové detekce výchylky
sondy umožnilo analyzovat Brown̊uv pohyb chycené sondy a mapovat prostor, kde se sonda
pohybovala.63–65 Opticky zachycená mikrometrová částice byla využita jako miniaturńı zdroj
zářeńı pro optický rastrovaćı mikroskop.66 Tato myšlenka byla dále zdokonalována, opticky
zachycená mikrokulička byla fluorescenčně obarvena a s využit́ım speciálńıch povrchových
mod̊u rozložeńı elektromagnetického pole v mikrokuličce byl realizován mikrolaser.67 Dále byla
opticky chycená mikrokulička využita jako objektiv;68 zlaté nanočástice, obarvené fluoreskuj́ıćı
mikroobjekty či mikrolasery69 byly použity jako sondy pro studium povrch̊u v optickém
mikroskopu pracuj́ıćım v bĺızkém poli.

Techniky optických manipulaćı jsou intenźıvně využ́ıvány v mikrochemii, která se zabývá
spektroskopíı a chemíı v mikrometrových doménách. Byly realizovány experimenty, které kom-
binovaly optické zachytáváńı s fluorescenćı, absorpčńı spektroskopíı, fotochemíı, elektrochemíı,
polymeraćı, ablaćı, ramanovskou a antistokesovou spektroskopíı.70 Byly vyvinuty techniky,
které rastruj́ı chytaćı svazek a vytvářej́ı několik časově sd́ılených optických past́ı, které lze
využ́ıt pro vytvářeńı mikrostruktur,71 pro zachytáváńı objekt̊u s indexem lomu menš́ım než
je okolńı médium a kovových mikročástic.72,73 Jsou studovány interakčńı mechanismy mezi
chycenou koloidńı částićı a povrchem.74

Předkládaná práce soustřed’uje p̊uvodńı výsledky autora týkaj́ıćı se využit́ı stojaté
světelné vlny ke zpomalováńı a zachytáváńı atomů, k zachycováńı dielektrických nanočástic
a mikročástic a studia vlastnost́ı takto vzniklé optické pasti.
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2 Chlazeńı atomů s využit́ım stojaté gaussovské vlny

2.1 Podstata metody

Spolu s Dr. C. J. Footem z Univerzity v Oxfordu jsme vypracovali a teoreticky analyzo-
vali metodu, která využ́ıvala stojatou vlnu vytvořenou protiběžnými frekvenčně laděnými
laserovými svazky k efektivněǰśımu zpomalováńı svazk̊u atomů.75 Navržený postup využ́ıvá
prudkých změn intenzity ve stojaté vlně v podélném směru, které vyvolaj́ı podélnou gradientńı
śılu, která je nejméně o řád větš́ı než śıla rozptylová (radiačńı tlak). Vlivem Dopplerova jevu
jsou śıly, kterými p̊usob́ı světlo na atomy, závislé na rychlosti atomů76,77 a pokud chceme za-
chovat stálé silové p̊usobeńı na zpomalované atomy, je potřeba tento efekt minimalizovat. Kla-
sické metody posouvaj́ı frekvenci absorpčńıho přechodu atomů nehomogenńım magnetickým
polem, které měńı svou intenzitu podle očekávané rychlosti atomů v daném mı́stě. Navrhli jsme
jiný zp̊usob eliminace Dopplerova jevu a použili jsme r̊uzné frekvence protiběžných laserových
svazk̊u. T́ım jsme dosáhli toho, že stojatá vlna se ”klouzala” ve směru pohybu atomového
svazku. Rychlost tohoto posuvu je úměrná rozd́ılu frekvenćı obou svazk̊u a lze j́ı přizp̊usobit
okamžité rychlosti zpomalovaných atomů. Lze tak dosáhnout situace, že atom nepřekoná po-
tenciálovou bariéru intenzitńıho minima∗ stojaté vlny a je nucen neustále ”šplhat” do ener-
giové potenciálové bariéry. T́ım se snižuje jeho kinetická energie a rychlost v podélném směru
a atom ”chladne”. Na rozd́ıl od surfaře, který se snaž́ı klouzat po sestupné hraně vlny, atom
tedy neustále doháńı předchoźı vlnu, po které klouže vzh̊uru a zpomaluje se. Simulace chováńı
atomů cesia v takovém uspořádáńı prokázala, že atomy o rychlostech odpov́ıdaj́ıćım pokojové
teplotě lze zastavit na vzdálenosti přibližně 10 cm. Tato vzdálenost je několikanásobně menš́ı
než u klasické metody využ́ıvaj́ıćı magnetické pole. Nevýhodou ovšem je, že naše metoda
nezpomaluje všechny atomy ve svazku, ale vyb́ırá si jen určité shluky, které jsou intenźıvně
zbržděny.

Později jsem metodu rozš́ı̌ril i o možnost použ́ıt lasery s frekvenćı vyšš́ı než je frekvence
absorpčńıho přechodu.78 Atomy jsou v tomto př́ıpadě tlačeny do mı́st s nejmenš́ı optickou
intenzitou, a v obyčejné stojaté vlně s gaussovským př́ıčným profilem by unikly v podélném
směru. Teoreticky jsem testoval možnost využ́ıt př́ıčného zakřiveńı intenzitńıho profilu stojaté
gaussovské vlny k omezeńı tohoto efektu a prokázal jsem, že lze atomy rovněž účinně brzdit.
Ukázalo se, že je-li frekvence laseru vyšš́ı než frekvence vybraného absorpčńıho přechodu,
dosáhne se užš́ıho podélného rozložeńı rychlost́ı atomů a širš́ıho př́ıčného rozložeńı v porovnáńı
s př́ıpadem, kdy frekvence laseru je nižš́ı než frekvence absorpčńıho atomového přechodu.78

2.2 Teoretický popis interakce atomu s elektromagnetickou vlnou

V této části se omeźıme pouze na tzv. semiklasický popis, t.j. bude splněno79 h̄k2/(mγ) � 1,
kde h̄ = h/(2π), h je Planckova konstanta, k = 2π/λ, λ je vlnová délka elektromagnetické
vlny, m je hmotnost atomu, γ je frekvenčńı pološ́ı̌rka (HWHM) rezonančńıho přechodu. Tato
podmı́nka vymezuje př́ıpad, kdy je atom dobře lokalizovatelný ve světelné vlně a pohybuje se
dobře definovanou rychlost́ı. Dále je pro popis interakce atomu s intenźıvńı světelnou vlnou
použit formalismus tzv. ”oblečených stav̊u” (dressed states). S využit́ım tohoto popisu lze pro
energiové hladiny systému atom - elektromagnetické pole naj́ıt:79,80

E1n(r) =
p2

2m
+ (n + 1)h̄ωL − h̄∆

2
+

h̄Ω(r)

2
,

∗Předpokládáme, že frekvence laseru je menš́ı než rezonančńı frekvence atomu, a tak systém atom-stojatá
vlna má minimum energie v mı́stě s maximálńı intenzitou pole.
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E2n(r) =
p2

2m
+ (n + 1)h̄ωL − h̄∆

2
− h̄Ω(r)

2
, (1)

kde ∆ je tzv. rozladěńı laseru v̊uči rezonančńı frekvenci atomového přechodu ∆ = ωL − ω0,
Ω ≡ Ω(r) = (Ω2

R(r) + ∆2)1/2 je tzv. zobecněná Rabiova frekvence, ΩR(r) je Rabiova frekvence
závislá na poloze atomu80 ΩR(r)eiϕ(r) = −2

√
n + 1dE(r)ê/h̄ a elektrický dipólový moment

atomu d = 〈e|d̂|g〉. Odpov́ıdaj́ıćı vlastńı vektory stav̊u jsou79 :

|1, n; r〉 = ei ϕ(r)/2 cos θ(r)|e, n〉 + e−i ϕ(r)/2 sin θ(r)|g, n + 1〉,
|2, n; r〉 = −ei ϕ(r)/2 sin θ(r)|e, n〉 + e−i ϕ(r)/2 cos θ(r)|g, n + 1〉,

cos 2θ(r) = − ∆

Ω(r)
; sin 2θ(r) =

ΩR(r)

Ω(r)
. (2)

|i, n, r〉 odpov́ıdá stavu systému, kdy pole obsahuje n foton̊u, atom je v mı́stě r a ve stavu i.
Stav i odpov́ıdá základńımu |g〉 nebo excitovanému |e〉 stavu atomu, je-li umı́stěn mimo pole.
Velmi podstatné je, že energie oblečených stav̊u záviśı na poloze r atomu v poli, nebot’ této
vlastnosti se využ́ıvá pro zachytáváńı a chlazeńı atomů.

Jelikož atom se v semiklasické aproximaci chová jako klasická částice, lze využ́ıt klasických
pohybových rovnic pro źıskáńı jeho trajektorie v elektromagnetickém poli:

dv

dt
=

f(r,v)

m
,

dr

dt
= v, (3)

f(r,v) =
1

2
h̄∇Ω(1 − 2ρ11) − h̄Ω∇θ2 ρ′

12, (4)

kde f(r,v) je śıla p̊usob́ıćı na atom. Pro diagonálńı ρ11, nediagonálńı reálnou ρ′
12 a imaginárńı

ρ′′
12 část matice hustoty v bázi oblečených stav̊u a bez útlumových člen̊u plat́ı následuj́ıćı

pohybové rovnice:79

dρ11

dt
= v∇θ 2ρ′

12 + v∇ϕ sin 2θρ′′
12,

dρ′
12

dt
= (Ω + v∇ϕ cos 2θ)ρ′′

12 + v∇θ(1 − 2ρ11),

dρ′′
12

dt
= −(Ω + v∇ϕ cos 2θ)ρ′

12 + v∇ϕ/2 sin 2θ(1 − 2ρ11),

ρ11 + ρ22 = 1. (5)

Výhoda tohoto postupu je v tom, že neńı omezen pouze na podélný pohyb atomů, ale pohyb
v př́ıčné směru lze zahrnout použit́ım př́ıčných gradient̊u Rabiovy frekvence, pro které obecně
plat́ı

∇Ω = ∇ΩR sin 2θ; 2Ω∇θ = ∇ΩR cos 2θ. (6)

Vyloučeńı útlumových člen̊u je hrubý zásah do popisu systému, nebot’ pak neńı zahrnut
vliv spontánńı emise na vývoj systému, který zp̊usobuje kolaps vlnové funkce do určitého
kvantového stavu. Aby byl i tento mechanismus zahrnut, byla využita modifikovaná metoda
Monte-Carlo, ve které jsou n-krát za dobu 1/γ generována dvě náhodná č́ısla ε1, ε2, která
jsou porovnávána s relaxačńımi konstantami spontánńı emise do oblečených stav̊u |1, n − 1〉
a |2, n − 1〉:

γ1 = γ
1 − cos 2θ

4
[2ρ11 cos 2θ + 1 − cos 2θ − 2ρ′

12 sin 2θ],

γ2 = γ
1 + cos 2θ

4
[2ρ11 cos 2θ + 1 − cos 2θ − 2ρ′

12 sin 2θ]. (7)
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Obrázek 1: Prostorové rozložeńı optické intenzity ve stojaté gaussovské vlně tvořené dvěma
vlnami o stejných parametrech a w0 = 300 λ.

Jestliže εi < γi, pak nastane skok na i-tou oblečenou hladinu a diagonálńı element matice
hustoty bude ρii = 1 a nediagonálńı budou nulové.80

V př́ıpadě protiběžných gaussovských svazk̊u, je prostorové rozložeńı optické intenzity
znázorněno na obr. 1 a pro Rabiovu frekvenci lze psát

Ω2
R = Ω2

R+ + Ω2
R− + 2ΩR+ΩR− cos(ϕ+ − ϕ−),

ϕ = (ϕ+ + ϕ−)/2, (8)

kde L je vzdálenost mezi pasy protiběžných svazk̊u a zbývaj́ıćı veličiny jsou definovány v ta-
bulce 1.

Tabulka 1. Definice parametr̊u gaussovského svazku š́ıř́ıćıho se v kladném (s = +1)
a záporném (s = −1) směru osy z.

Pološ́ı̌rka pasu svazku w0s

Rayleighova délka zRs = πw2
0s/λ

Pološ́ı̌rka svazku w2
s = w2

0s

{
1 + [(z + sL/2) /zRs]

2
}

Rabiova frekvence ΩRs = ΩRs0 exp (−r2/w2
s) w0s/ws

Poloměr křivosti vlnoplochy Rs = (z + sL/2)
{
1 + [zRs/ (z + sL/2)]2

}
Fáze vlny ϕs = −sk(z + sL/2) + ηs − sr2k/ (2Rs)
Guoyúv fázový posuv ηs = s arctan [(z + sL/2) /zRs]

2.3 Chlazeńı atomů klouzavou stojatou vlnou

Pokud protiběžné laserové svazky maj́ı rozd́ılné frekvence f+ a f− zvolené tak, aby interagovaly
s atomy o stejné složce rychlosti vz s daným rozladěńım ∆, muśı s využit́ım Dopplerova jevu

9



platit f± = (f0 + ∆)(1 ± v/c), což vede na:

fat + ∆ =
1

2
(f+ + f−),

2vz
fat

c
= f+ − f−. (9)

Je možné obě frekvence měnit v čase tak, aby jejich součet z̊ustal neměnný a jejich rozd́ıl
klesal. T́ım bude zaručeno stejné rozladěńı ∆, ale bude klesat rychlost atomů vz, na které
bude vlna p̊usobit. Jinými slovy to znamená, že celá struktura stojaté vlny se bude ”klouzat”
rychlost́ı

u = c
f+ − f−
f+ + f−

, (10)

která bude klesat. Při zpomalováńı atomového svazku je nutné použ́ıt frekvenci laseru menš́ı,
než je frekvence rezonančńıho atomového přechodu, nebot’ pak se atomy budou shlukovat
v mı́stech s největš́ı optickou intenzitou a zabráńı se jejich rozprchnut́ı v př́ıčném směru.
Jestliže potenciálová jáma bude v podélném směru dostatečně hluboká, aby z ńı atomy při
”bržděńı” stojaté vlny neunikly v d̊usledku p̊usobeńı fiktivńı śıly F = −mdu/dt, dosáhneme
intenzivńıho zpomaleńı atomového svazku. V názorném přibĺıžeńı se z pohledu atomu jedná
o přesně obrácený postup, jakého využ́ıvá surfař na sestupné hraně vlny. Atom neustále šplhá
do potenciálové bariéry a ztráćı svou kinetickou energii, č́ımž se zpomaluje a chlad́ı. Obrázek
2 ukazuje změnu v rozložeńı podélných složek rychlost́ı atomů v d̊usledku výše popsaného
postupu. Na začátku procesu klouzavá stojatá vlna interaguje s rychleǰśımi atomy a zachyt́ı je
do maxim optické intenzity. Jak se měńı frekvence protiběžných laserových svazk̊u a snižuje
se rychlost ”klouzáńı”, vlna zachycuje do intenzitńım maxim pomaleǰśı atomy, přičemž v ńı
z̊ustávaj́ı již zachycené atomy. V atomovém svazku tedy dojde k výraznému přeuspořádáńı
rychlost́ı a maximum v rozdělovaćı funkci rychlost́ı se přesune k nižš́ım hodnotám.

Obrázek 2: Změna v rozložeńı podélných složek rychlost́ı atomů při chlazeńı klouzavou stojatou
vlnou.
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Obrázek 3: Rozložeńı podélné složky rychlosti atomů ve vztažném systému spjatém se zpoma-
luj́ıćı se stojatou vlnou. Simulace byla provedena pro 100 atomů cesia a parametry ΩR0 = 500γ,
∆ = −50γ, w0 = 300λ a hodnotou fiktivńı brzd́ıćı śıly F = 3h̄kγ.

Obrázek 3 ukazuje výsledné rozložeńı podélných složek rychlost́ı atomů ve vztažném
systému spjatém s klouzavou stojatou vlnou. Je vidět, že p̊uvodně široké rychlostńı rozložeńı
se rychle zužuje kolem hodnoty vz = −2γ/k. Atomy s vyšš́ımi rychlostmi již nebudou zpoma-
leny a uniknou. K zastaveńı svazku atomů cesia z rychlosti odpov́ıdaj́ıćı pokojové teplotě je
třeba brzd́ıćı fiktivńı śıly F = 2, 4h̄kγ. Ze simulace na obr. 3 je tedy vidět, že navržená metoda
by měla být schopna zbrzdit atomy na vzdálenosti kratš́ı než 10 cm.

3 Zachytáváńı atomů ve stojaté gaussovské vlně

3.1 Podstata metody

Většina známých uspořádáńı atomových gradientńıch past́ı † využ́ıvala pro lokalizaci atomů
mı́sta s největš́ı optickou intenzitou‡. Pro dlouhodobé udržeńı atomů v pasti je tento stav
nevýhodný, nebot’ docháźı k množstv́ı absorpćı a spontánńıch emiśı foton̊u a při každé z nich si
atomy a fotony předávaj́ı svou hybnost. S ohledem na stochastický charakter a četnost těchto
proces̊u jsou atomy v poměrně krátké době schopny źıskat dostatečnou kinetickou energii
a opustit past. Z tohoto d̊uvodu nejde ani dost dobře použ́ıt klasickou stojatou gaussovskou
vlnu pro dlouhodobé zachytáváńı atomů.

Spolu s Dr. C. J. Footem jsme si všimli, že při vhodné š́ı̌rce pas̊u protiběžných svazk̊u je
intenzitńı minimum umı́stěné ve vhodné poloze na ose svazku lemováno vyšš́ımi hodnotami

†V gradientńı optické pasti se využ́ıvá k zachyceńı atomů pouze fokusovaný laserový svazek, na rozd́ıl od
magnetooptické pasti, kde je nav́ıc př́ıtomno nehomogenńı magnetické pole.

‡Frekvence laseru byla v tomto př́ıpadě nižš́ı než frekvence absorpčńıho přechodu využ́ıvaného pro interakci
atomu s vlnou a atomy byly tlačeny gradientńı silou do mı́st s největš́ı intenzitou.

11



intenzity (viz. obr. 4). S trochou představivosti to lze přirovnat ke kráteru sopky. Po diskuśıch
jsme dospěli k závěru, že takové uspořádáńı by mohlo být použitelné jako gradientńı atomová
past, pokud frekvence chytaćıho laseru bude větš́ı než frekvence atomového přechodu. Atom
by byl v tomto př́ıpadě zachycen v mı́stě minimálńı optické intenzity, kde je jeho interakce
s polem velmi slabá a lze tak očekávat deľśı dobu pobytu atomu v pasti. Analyzovali jsme
parametry pasti a podařilo se nalézt optimálńı uspořádáńı svazk̊u pro vytvořeńı co nejhlubš́ı
potenciálové jámy zachycuj́ıćı atomy. Metodou Monte-Carlo jsme simulovali chováńı atomů
v takové pasti a ukázali, že až 98% atomů lze udržet po dobu stovek mikrosekund v pasti,
která se nacháźı bĺızko překrývaj́ıćıch se ohnisek svazk̊u. Dále jsme prokázali, že s rostoućım
rozd́ılem frekvenćı laseru a atomového přechodu roste počet atomů přebývaj́ıćıch v optické
pasti.81,82

3.2 Teoretický popis optické pasti

Jsou-li protiběžné laserové svazky gaussovské o stejné maximálńı osové intenzitě I0 a rozd́ılných
velikostech pasu, lze pro optickou intenzitu vzniklé stojaté vlny psát:

I(z, r) = I0




(
w0+

w+

e
− r2

w+
2 +

w0−
w−

e
− r2

w−2

)2

−4
w0+

w+

w0−
w−

e
− r2

w+
2 e

− r2

w−2 sin2(ϕ+/2 − ϕ−/2)

]
.(11)

Použité parametry jsou definovány v tabulce 1. Označeńı s =′ +′ se týká svazku š́ı̌ŕıćıho se ve
směru osy z, označeńı s =′ −′ je použito pro svazek protiběžný.

Je vidět, že takto lze podél osy z vytvořit několik optických past́ı. Otázkou je, jak opti-
malizovat parametry, aby pasti byly dostatečně hluboké k udržeńı atomů. Intenzitńı minima
nastávaj́ı, je-li splněno

ϕ+ − ϕ− = 2Mπ + π, M = 0, ±1, ±2... (12)

Za této podmı́nky lze pro optickou intenzitu psát:

I(z, r) = I0

(
w0+

w+

e
− r2

w+
2 − w0−

w−
e
− r2

w−2

)2

. (13)

Př́ıčnou polohu hrany optické pasti (za splněńı podmı́nky (12)) lze naj́ıt z maxima výrazu
(13):

rmax
2 =

w+
2w−2

w+
2 − w−2

ln

(
w0−w+

3

w0+w−3

)
. (14)

Pro rmax = 0 lze źıskat pro axiálńı interval −zmax < z < zmax, kde studovaná optická past
existuje:

z2
max =

k2

4

w0+
8/3w0−8/3

w0+
4/3 + w0−4/3

. (15)

Zamyšleńı nad rovnicemi (14) a (15) odhaĺı, že relativńı š́ı̌rka pasti rmax/rmax0 (rmax0 je
š́ı̌rka pasti v z = 0) je závislá pouze na pod́ılu š́ı̌rky pas̊u w0+/w0− a relativńı axiálńı poloze
pasti z/zmax. Obdobně lze naj́ıt, že rmax0/w0− = f(w0+/w0−). Lze ukázat, že č́ım větš́ı rozd́ıly
v š́ı̌rce pas̊u svazk̊u, t́ım širš́ı bude past v̊uči užš́ımu svazku a t́ım se př́ıčný rozměr pasti v́ıce
měńı v závislosti na jej́ı axiálńı poloze.81

Potenciálńı energie atomu je úměrná Rabiově frekvenci

ΩR(z, r) = d
√

I(z, r)/h̄, (16)
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Obrázek 4: Profil optické intenzity stojaté vlny v okoĺı osového intenzitńıho minima, jestliže
jsou pasy protiběžných svazk̊u w0+ = 10λ, w0− = 2λ.

kde d je složka atomového elektrického dipólového momentu ve směru polarizace svazk̊u.
Jestliže je potenciálová hloubka pasti definována jako rozd́ıl mezi potenciálńı energíı atomu
umı́stěného na hraně optické pasti (dána podmı́nkami (12) a (14)) a na dně optické pasti
(určena podmı́nkou (12) a r = 0), lze ukázat,81 že s rostoućı vzdálenost́ı od pasu svazk̊u
(z = 0) klesá hloubka pasti a roste hodnota optické intenzity ve středu pasti. Větš́ı rozd́ıl
v š́ı̌rkách svazk̊u vytvoř́ı hlubš́ı past. Je tedy vidět, že č́ım větš́ı rozd́ıl v š́ı̌rkách pas̊u svazk̊u,
t́ım hlubš́ı a širš́ı bude optická past a v tomto ohledu je třeba hledat kompromisńı konfiguraci.

3.3 Simulace chováńı atomů v pasti

Stejně jako v předcházej́ıćı kapitole, bylo p̊usobeńı stojaté vlny na atomy cesia simulováno
semiklasickou metodou Monte - Carlo. Grafy v obr. 5 ukazuj́ı počet atomů v pasti
v závislosti na čase a rozd́ılu frekvenćı atomového přechodu a chytaćıho laseru (rozladěńı
∆). Předpokládalo se, že ve všech př́ıpadech maj́ı atomy o hmotnosti m stejnou adiabiatickou

únikovou rychlost v2
ra = h̄[

√
Ω2

R(z, rmax) + ∆2−|∆|]/m = 0.1Γ/k. Past byla umı́stěna v z = 5λ
a v jej́ım středu byla relativńı hodnota Rabiovy frekvence RΩ = ΩR(z, 0)/ΩR(0, 0) = 0, 0001.
Tyto výchoźı podmı́nky splňovaly konfigurace svazk̊u uvedené pod obr. 5. Je vidět, že pro
rozladěńı ∆ = 10Γ jen 22% atomů z̊ustává v pasti. Počet zachycených atomů v pasti roste
s rostoućı hodnotou rozladěńı, pro ∆ = 25Γ dosahuje 70% a pro ∆ = 50Γ až 96%. Č́ım je
větš́ı rozladěńı, t́ım slaběji atom interaguje s polem a t́ım méně ho ovlivňuje hodnota optické
intenzity na dně optické pasti. Výsledkem je, že v́ıce atomů z̊ustává zachyceno v optické pasti.
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Obrázek 5: Výsledky Monte-Carlo simulaćı ukazuj́ıćı počet atomů v pasti po dobu 7000/Γ
sekund, pokud jsou zachovány následuj́ıćı parametry: ΩR0 = 155Γ, RΩ = 0, 0001, z = 5λ,
adiabatická úniková rychlost vr = 0, 1Γ/k. Tyto podmı́nky jsou splněny pro následuj́ıćı kon-
figurace laserových svazk̊u: a) ∆ = 10Γ : w0+ = 9λ, w0− = 10λ, rmax = 11λ, b) ∆ = 25Γ :
w0+ = 6, 2λ, w0− = 11λ, rmax = 11, 5λ, c) ∆ = 50Γ : w0+ = 6, 25λ, w0− = 14λ, rmax = 12, 5λ.

4 Popis p̊usobeńı světla na dielektrické částice umı́stěné

v gaussovské stojaté vlně

Silové p̊usobeńı obecného nehomogenńıho elektromagnetického pole na dielektrické prostřed́ı
je řešeno v rámci elektrodynamiky kontinua. V našem př́ıpadě se jedná o výpočet změny
hybnosti dielektrického objektu umı́stěného v kapalině (vodě). Za stacionárńıch podmı́nek,
kdy detekujeme časově pr̊uměrované hodnoty veličin, je výsledná śıla p̊usob́ıćı na objekt dána
integrálem83

〈Fi〉 =

〈∮
S

∑
j

TM
ij nj dS

〉
. (17)

kde Tij jsou složky tzv. Maxwellova tenzoru pnut́ı, nj jsou složky jednotkového normálového
vektoru mı́̌ŕıćıho ven z povrchu. Integruje se přes plochu S obklopuj́ıćı studovaný objekt.
Složky Maxwellova tenzoru pnut́ı přitom nabývaj́ı tzv. Minkowského formy84

TM
ij = [εEiEj + µHiHj − 1

2
(εE2 + µH2)δij], (18)
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kde ε je permitivita kapaliny a vektory E, B popisuj́ı výsledné vněǰśı pole, které vzniká super-
pozićı dopadaj́ıćıho pole a pole rozptýleného objektem. Problém rozptylu zářeńı je možno
analyticky řešit pouze pro objekty určité speciálńı symetrie. Nejčastěji použ́ıvaným mode-
lovým objektem je koule, pro kterou lze všechny komponenty výsledného pole vyjádřit po-
moćı nekonečných řad Ricattiových-Besselových a sférických harmonických funkćı. Rozvojové
koeficienty v těchto řadách se určuj́ı z relaćı ortogonality plošnou integraćı (viz např.85). Po-
psaný postup je použitelný pro kuličky libovolného poloměru. V limitńıch př́ıpadech je však
možno k výsledku dospět alternativńımi cestami, které poskytuj́ı v́ıce ilustrativńı vhled do
fyzikálńı podstaty problému. Objekty mnohem menš́ı než vlnová délka uvažovaného zářeńı λ
- rayleighovské částice - mohou být považovány za bodové dipóly, pro něž lze využ́ıt výsledk̊u
z elektrostatiky. Na opačném konci spektra stoj́ı velmi velké objekty splňuj́ıćı předpoklady
platnosti aproximace geometrické optiky.

4.1 Chováńı rayleighovských částic v gaussovské stojaté vlně

Jestliže poloměr kuličky splňuje relaci a � λ/20,86 lze na ni pohĺıžet jako na bodový dipól
a pokud vněǰśı pole harmonicky osciluje, lze předpokládat, že s ńım indukovaný dipól bude
kmitat synchronně. Velikost jeho dipólového momentu je dána vztahem86,87

p(z, r, t) = 4πn2
2ε0a

3

(
m2 − 1

m2 + 2

)
E(z, r, t) = αPE(z, r, t), (19)

kde a je poloměr kuličky, n1 a n2 je index lomu částice a okolńıho prostřed́ı, m = n1/n2 je
relativńı index lomu částice. ε0 je permitivita vakua, ε1 a ε2 je permitivita částice a okolńıho
prostřed́ı εi = ε0ni

2, αP je polarizovatelnost částice. Interakce takových částic s elektromag-
netickým polem lze popsat analytickými vztahy, a proto je vhodné s nimi zač́ıt, nebot’ odhaĺı
řadu zaj́ımavých závislost́ı.

Na kmitaj́ıćı dipól p̊usob́ı v elektromagnetickém poli Lorentzova śıla

Fdipol(r, t) = (p · ∇)E +

(
∂p

∂t
× B

)
. (20)

Za stacionárńıch podmı́nek je možno tento výraz vyjádřit ve tvaru88

Fgrad(r) ≡ 〈 Fgrad(r, t) 〉T = αP
∇〈|E(r, t)|2〉T

2
, (21)

kde 〈〉T znač́ı pr̊uměrováńı po dobu mnohem větš́ı než je perioda elektromagnetického pole.
Dosazeńım optické intenzity I(r) = nextε0c 〈|E(r, t)|2〉T a polarizovatelnosti αP dostaneme:88

Fgrad(z, r) =
2πn2a

3

c

(
m2 − 1

m2 + 2

)
∇I(z, r). (22)

Je vidět, že pokud má objekt index lomu větš́ı, než je index lomu okolńıho prostřed́ı, tak
gradientńı śıla směřuje do mı́st s větš́ı optickou intenzitou.

Na objektu, který se nacháźı v elektromagnetické vlně, docháźı též k rozptylu zářeńı, jenž
zp̊usobuje prostorové přerozděleńı toku hybnosti elektromagnetického pole. V d̊usledku tohoto
přerozděleńı je objekt vystaven silovému p̊usobeńı ve směru š́ı̌reńı vlny nazývanému radiačńı
tlak (rozptylová śıla):86,88 .

Fscat(z, r) =
8

3

n2

c
πk4a6

(
m2 − 1

m2 + 2

)2

〈S(z, r)〉T . (23)

kde 〈S(z, r)〉T je Poynting̊uv vektor : 〈S(z, r)〉T = 1
2
Re[E(z, r) × H∗(z, r)]. Śıla tedy sleduje

směr Poyntingova vektoru bez ohledu na hodnotu index̊u lomu částice a okolńıho prostřed́ı.
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4.2 Teoretický rozbor optické pasti na bázi stojaté vlny

Předpokládejme, že stojatá vlna je vytvořena interferenćı dopadaj́ıćı vlny a vlny odražené od
povrchu (viz obr. 6). V př́ıpadě gaussovské vlny lze psát:

Ei(z, r) = E0
w0

wi

e
− r2

wi
2 −ik(z+z0)+ i

2
kr2

Ri
+i arctan

(
z+z0
zR

)
,

Er(z, r) = E0 ρ
w0

wr

e
− r2

wr2 +ik(z−z0)+ i
2

kr2

Rr
−i arctan

(
z−z0
zR

)
−iψ

. (24)

Pro optickou intenzitu pak źıskáme:

I(z, r) =
n2ε0c

2
| Ei(z, r) + Er(z, r) |2

= I0
w0

2

wi
2
e
− 2r2

wi
2 + 2ρI0

w0
2

wiwr

e
− r2

wi
2 e

− r2

wr2 cos φ + ρ2I0
w0

2

wr
2
e
− 2r2

wr2 , (25)

φ(z, r) = 2 kz − kr2

2

(
1

Ri

− 1

Rr

)
− arctan

(
z + z0

zR

)
− arctan

(
z − z0

zR

)
− ψ, (26)

kde k je vlnové č́ıslo, ρ je absolutńı hodnota fresnelova koeficientu odrazivosti povrchu, ψ je
fázový posuv v d̊usledku odrazu na rozhranńı (předpokládáme fresnel̊uv koeficient odrazivosti
ve tvaru rm = ρ exp(−iψ)). I0 je osová optická intenzita v mı́stě pasu svazku o pološ́ı̌rce w0,
který je umı́stěn ve vzdálenosti z0 nad povrchem. Kladné z0 znač́ı, že pas svazku je v odražené
vlně (viz obr. 6), a záporné z0 odpov́ıdá umı́stěńı pasu v dopadaj́ıćı vlně. wi a wr jsou š́ı̌rky
svazk̊u dopadaj́ıćı a odražené vlny v mı́stě z nad povrchem a Ri and Rr jsou poloměry křivosti
vlnoplochy dopadaj́ıćı a odražené vlny:

wi/r = w0

√
1 +

(z ± z0)2

zR
2

, Ri/r = ∓(z ± z0)

[
1 +

zR
2

(z ± z0)2

]
, (27)

zR = kw0
2/2 je Rayleighova délka.

Povrch

Obrázek 6: Schéma vytvářeńı stojaté vlny odrazem od povrchu.
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V př́ıpadě, že se nacháźıme v bĺızkosti povrchu a je splněno z0 � zR, můžeme psát wi �
wr � w = w0

√
1 + z2/zR

2 a źıskáme zjednodušený výraz pro optickou intenzitu:89

I(z, r) = I0
w0

2

w2
e−

2r2

w2

[
1 + 2ρ cos φ + ρ2

]
. (28)

Omeźıme-li se pro názornost v daľśıch úvahách na tento zjednodušuj́ıćı předpoklad, lze pro
př́ıčnou a podélné složky sil źıskat dosazeńım vztahu (28) do (22) a (23):

Fgrad, r(z, r) = −16
n2a

3rP

cw4

(
m2 − 1

m2 + 2

)
e−

2r2

w2

(
ρ2 + 2ρ cos φ + 1

)
, (29)

Fgrad, z(z, r) = −16 n2a
3

c

(
m2 − 1

m2 + 2

)
P

w2
k ρ e−2 r2

w2 sin φ, (30)

Fscat(z, r) =
16

3

n2

c
k4a6

(
m2 − 1

m2 + 2

)2
P

w2
e−

2r2

w2

(
ρ2 − 1

)
, (31)

φ(z, r) = 2 kz − k r2

R
− 2 arctan

(
z

zR

)
− ψ. (32)

Z těchto rovnic je vidět, že pokud je odrazivost povrchu velká, lze eliminovat rozptylovou śılu
a objekt bude ovlivňován převážně gradientńı silou. To je velmi d̊uležitý poznatek, protože
právě rozptylová śıla představuje hlavńı komplikaci při prostorovém zachytáváńı větš́ıch ob-
jekt̊u. Dále je vidět, že podélná složka gradientńı śıly osciluje v závislosti na poloze ve stojaté
vlně. Částice bude zachycena v mı́stě nulové śıly a záporné směrnice t.j pro částici zhotove-
nou z opticky hustš́ıho materiálu než okolńı médium muśı platit φ = 2πl, l = 0,±1, ... . To
odpov́ıdá intenzitńımu maximu stojaté vlny. Pokud ρ = 0, lze uvedené rovnice snadno použ́ıt
i pro źıskáńı sil p̊usob́ıćıch na indukované dipóly v jediném fokusovaném svazku (osa z je však
orientována proti směru dopadaj́ıćıho svazku).

Při analýze poměr̊u v optické pasti je třeba mı́t stále na paměti, že v ose z p̊usob́ı proti
sobě gradientńı a rozptylová śıla. Výše uvedené vztahy lze použ́ıt k odhadu maximálńı hodnoty
odrazivosti, od které začne dominovat gradientńı śıla a objekt bude zachycen.

Fscat

Fgrad, z

= −(1 − ρ2)
k3a3

3 ρ

(
m2 − 1

m2 + 2

)
= −1,

ρ =
3

2 k3a3

(
m2 + 2

m2 − 1

) 


√√√√1 +
4k6a6(m2 − 1)2

9(m2 + 2)2
− 1


 . (33)

Ze závislosti znázorněné na obr. 7 je vidět zaj́ımavý výsledek, že i velmi malé odrazivosti
povrchu vytvoř́ı podélnou složku gradientńı śıly, která pak určuje chováńı (často nechtěné)
částice ve fokusovaném svazku.

Pro zachyceńı velmi malých částic je rozhoduj́ıćı, aby potenciálová hloubka optické pasti
Umax byla větš́ı než je kinetická energie tepelného pohybu (Brownova pohybu) částic. Pro
dlouhodobé zachyceńı částice se všeobecně požaduje, aby bylo splněno Umax ≥ 10kBT , kde kB

je Boltzmannova konstanta a T je absolutńı teplota. Plat́ı-li w = w(ztrap) � w(z) a ρ � 1 lze
pro hloubku pasti źıskat:

Umax = U(ztrap ± λ/4, 0) � 2πn2a
3

c

(
m2 − 1

m2 + 2

)
2P

πw2
(1 + ρ)2 , (34)

kde ztrap je osová poloha pasti a P je výkon obsažený v chytaćım laserovém svazku. Kombinaćı
této rovnice a podmı́nky udržeńı částice v pasti lze źıskat podmı́nku pro minimálńı poloměr

17



chycené částice:

a3 ≥ 5kBTc w2

2n2P

(
m2 + 2

m2 − 1

)
1

(1 + ρ)2 . (35)

Stojatá vlna vytvoř́ı pro ρ = 1 až 4× hlubš́ı past a umožńı zachyceńı 24/3× menš́ı částice při
stejném výkonu laseru.
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Obrázek 7: Hodnota odrazivosti plochy pro kterou se vyrovnaj́ı absolutńı velikosti podélných
složek rozptylové a gradientńı śıly v závislosti na velikosti částice, materiálu prostřed́ı
a částice. Jsou uvažovány následuj́ıćı kombinace: divinilbenzén/voda (m = 1, 195), divinil-
benzén/vzduch (m = 1, 592), sklo/voda (m = 1, 134), sklo/vzduch (m = 1, 510).

4.3 Srovnáńı optické pasti na bázi stojaté vlny a jediného fokuso-
vaného svazku

Obrázek 8 ilustruje poměry v obou typech past́ı a definuje veličiny, které budou dále použity
pro srovnáváńı. Bude využit obecný popis silové interakce mezi elektromagnetickým polem
a částićı85 vycházej́ıćıho ze vztah̊u (17) a (18) a bude sledován vliv indexu lomu částice a jej́ı
velikosti na podélnou složku optické śıly. Předpokládá se, že pas chytaćıho svazku je umı́stěn
na povrchu s odrazivost́ı 100% a vzdálenost středu objektu od povrchu je menš́ı než vlnová
délka chytaćıho laserového svazku. Na tomto intervalu se definuje maximálńı chytaćı śıla:

Fmax = max(F (a ≤ z ≤ a + λ)), (36)

která je vynesena ve formě vrstevnicových graf̊u na obr. 9. Jednotlivé izoĺınie vyznačuj́ı hod-
notu Fmax v pN. Je vidět, že zachyceńı větš́ıch objekt̊u v jednosvazkové pasti je možné pouze
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pro menš́ı hodnoty index̊u lomu a je třeba použ́ıt v́ıce fokusovaný svazek. Ve studovaném
rozsahu parametr̊u se nevyskytuje omezeńı na velikost objektu. Jinak je tomu ve stojaté vlně,
kde pro jisté velikosti kuliček je śıla záporná (šedé oblasti) a objekt nelze zachytit, nebot’ je
urychlován k povrchu. Pro zbývaj́ıćı velikosti kuliček však zachyceńı částice ve stojaté vlně
neńı omezeno shora hodnotou indexu lomu částice a mohlo by být využito pro zachytáváńı
částic ve vzduchu či vakuu. Je dále vidět, že pro tyto velikosti kuliček dosahuje maximálńı
chytaćı śıla přibližně o řád větš́ıch hodnot než v jednosvazkové pasti.

Obrázek 8: Ilustrativńı srovnáńı rozložeńı optické intenzity, velikosti podélných složek sil a po-
tenciálový profil optických past́ı ve stojaté vlně (SWT) a v jediném fokusovaném svazku
(SBT). Označené veličiny maj́ı následuj́ıćı význam : Fmax - maximálńı chytaćı śıla, κ - tuhost
optické pasti, ∆W - potenciálová hloubka pasti. Numerické hodnoty odpov́ıdaj́ı následuj́ıćım
parametr̊um: w0 = 0, 75 λ, m = 1, 19, ρ = 1, ψ = 3 π/2, P = 1 W, λvac = 1064 nm, z0 = 0 µm.
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Obrázek 9: Vrstevnicové grafy znázorňuj́ıćı hodnoty maximálńı chytaćı śıly Fmax v pN ve
stojaté vlně a v jediném fokusovaném svazku. Studována je závislost na poloměru kuličky a,
pod́ılu indexu lomu kuličky a okolńıho prostřed́ı m a poloměru pasu chytaćıho svazku w0.
Následuj́ıćı veličiny byly zvoleny konstantńımi: P = 1 W, ρ = 1, ψ = 3 π/2, λvac = 1064 nm,
z0 = 0 µm.

Př́ıčinu absence chytaćı śıly pro určité velikosti kuliček umı́stěné ve stojaté vlně lze naj́ıt
v periodickém stř́ıdáńı intenzitńıch maxim podél osy z (viz obr. 10). Malé částice (levý sloupec
na obr. 10) jsou tlačeny do mı́st s maximálńı optickou intenzitou, stejně jako rayleighovské
částice. Jestliže je však velikost kuličky tak velká, že začne překrývat dvě intenzitńı maxima,
dojde k ”soupeřeńı” gradient́ıch sil od obou maxim a pohyb kuličky bude určen výslednou
silou. Pro určitou velikost kuličky je tato śıla nulová a kuličku nelze zachytit. Jestliže se
dále zvětšována velikost kuličky (pravý sloupec na obr. 10) dojde k jej́ımu opětovnému
zachyceńı, ale jej́ı střed nyńı nebude v mı́stě s maximálńı optickou intenzitou, ale naopak
v mı́stě s minimálńı intenzitou. Z obrázku je vidět, že nepatrná změna velikosti kuličky (o
0, 05λ) zp̊usobila podstatnou změnu v jej́ıch chováńı. Je-li index lomu kuličky bĺızký indexu
lomu okolńıho média, lze odvodit analytické vztahy a pro hodnotu limitńıho poloměru kuličky
źıskat:90

azero

λ
= 0, 3576; 0, 6148; 0, 8677; 1, 1194; 1, 3704; 1, 6211; 1, 8716; ... (37)
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Obrázek 10: Srovnáńı chováńı dvou polystyrénových kuliček o nepatrně rozd́ılných poloměrech
(a = 0, 3λ a 0, 35λ) umı́stěných symetricky vzhledem k intenzitńımu minimu stojaté vlny.
Pro numerický výpočet sil byly použity následuj́ıćı parametry: w0 = λ, ρ = 1, ψ = 3 π/2,
z0 = 0 µm, m = 1, 95, P = 1 W, λvac = 1064 nm.

5 Experimentálńı výsledky s dielektrickými částicemi

5.1 Zachytáváńı objekt̊u do stojaté vlny

Postupně jsme realizovali dvě sestavy, které využ́ıvaj́ı Nd:YAG laser̊u o maximálńım výkonu
1 W a 4 W, mikroskop Olympus BX50 a IX70. Optickou cestu jsme navrhli tak, aby
umožňovala př́ıčné i podélné polohováńı optické pasti v zorném poli imersńıho objektivu po-
moćı př́ıčného a podélného polohováńı čoček dvou teleskop̊u a zároveň, aby v zadńı apertuře
objektivu byl procházej́ıćı laserový svazek umı́stěn uprostřed a byl stále stejně široký (viz obr.
11). Nedocháźı tak k ořezáváńı svazku a ke ztrátě výkonu. Sestavu jsme dále zdokonalovali,
zdvojnásobili jsme počet optických past́ı zdvojeńım optických cest91 a posléze jsme využili
dvojici akustooptických deflektor̊u k časovému rozmı́táńı jednoho z chytaćıch svazk̊u. Bylo
možné vytvořit libovolný počet past́ı r̊uzně umı́stěných či pohybuj́ıćıch se v př́ıčném směru,91

nebot’ pro zachyceńı objektu postačuje, posv́ıt́ıme-li na něj chytaćım svazkem řádově stokrát
za sekundu. Rovněž jsme optické chytaćı cesty zkombinovali s cestou pulsńıho ultrafialového
laseru, kterým bylo možné provádět ablativńı zásahy v mikrometrovém rozsahu.

Tuto experimentálńı sestavu jsme postupně využ́ıvali pro pokusy, které měly prokázat jej́ı
vhodnost pro určité typy nových aplikaćı. Zaměřili jsme se zejména na živé objekty a zásahy
uvnitř nich. Uspěli jsme s přemı́st’ováńım mitochondríı v trepce Paramecium Gaudatum,92 s
rotaćı potravńı vakuoly ve stejném prvokovi,92 se zachyceńım a zviditelněńım polystyrénové
kuličky o pr̊uměru 100 nm, které využ́ıvalo procesu dvoufotonové fluorescence§, a k optickému

§Kulička je obarvena barvivem Rhodamin 6G, které absorbuje zářeńı na vlnové délce odpov́ıdaj́ıćı polovině
chytaćı vlnové délky (532 nm). K jeho excitaci při optickém zachyceńı docháźı procesem dvoufotonové absorpce
chytaćıho svazku a následné fluorescenci v okoĺı vlnové délky 580 nm.
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zachyceńı a roztočeńı asymetrického shluku mikrometrových kuliček.92 Za největš́ı úspěch
považujeme fúzi dvou živých lymfoidńıch buněk linie HL60, které jsme dvojićı optických past́ı
přisunuli k sobě a následně séríı puls̊u přepálili děĺıćı membránu. Obsahy buněk zfúzovaly do
jedné živé hybridńı buňky.91 Pulsńı laser jsme rovněž využili k vytvořeńı umělých asymetríı
v povrchu polystyrénové kuličky o pr̊uměru 15 µm, které zp̊usobily, že opticky zachycená
kulička se v optické pasti roztočila.91

Obrázek 11: Experimentálńı sestava optické pinzety.

Jak je naznačeno na obr. 11, modifikovali jsme tuto sestavu tak, že mı́sto obyčejného
podložńıho skĺıčka jsme použili skĺıčko pokryté systémem 25 dielektrických vrstev TiO2 a SiO2

odrážej́ıćı až 99% dopadaj́ıćıho výkonu chytaćıho svazku. Pro fokusaci svazku jsme použili
imersńı achromatický objektiv Olympus se zvětšeńım 100x a proměnnou numerickou aper-
turou NA = 0, 6 − 1, 2. Byly tak vytvořeny experimentálńı podmı́nky pro vznik stojaté vlny
s možnost́ı podélného a př́ıčného umı́st’ováńı ohniska svazku a změny jeho š́ı̌rky.

Demonstrovali jsme rovněž,93 že pomoćı stojaté vlny je možné zachytit i větš́ı objekty
- polystyrénové kuličky o pr̊uměrech 0, 295, 1, 5, 15µm, kvasinky o pr̊uměru 5µm a několik
mikroobjekt̊u uspořádaných v ose svazku. Zachyceńı uvedených objekt̊u pomoćı jedno-
svazkového uspořádáńı nebylo možné s numerickou aperturou 0, 6, ale pouze s NA = 1, 3
a to v bĺızkosti kryćıho skĺıčka, kde jsou aberace chytaćıho svazku nejmenš́ı.
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Obrázek 12: Současná manipulace se skupinou kvasinkových buněk zachycených ve stojaté
vlně. (a) buňka ”1” a ”2” v optické pasti; (b) buňka ”3” je zachytávána do pasti; (c) současný
pohyb tř́ı zachycených buněk; (d) referenčńı buňka ”4” je zachytávána past́ı. Je vidět, že se
buňky zachytávaj́ı nad sebou do stojaté vlny.

Obrázek 13: Částice o pr̊uměru 100 nm zachycená v jednom z maxim stojaté vlny pobĺıž
nepovrstvené podložńıho skla (R = 0, 4%). Celkový výkon procházej́ıćı rovinou vzorku byl
7 mW, numerická apertura objektivu byla NA = 0, 6. Část (a) ukazuje dvě kuličky ”1” and
”2” zachycené přibližně 1 µm nad podložńım sklem. Šipky označuj́ı objekty lež́ıćı na dně.
Částice ”3” se pohybuje náhodně ve vodńım prostřed́ı, jak prozrazuj́ı změny v ostrosti jej́ıho
obrazu (viz (a), (b)), kdežto zachycené částice z̊ustávaj́ı stejně ostré. Částice ”3” je následně
rovněž zachycena (viz (c)) a pohybuje se současně s ostatńımi dvěma zachycenými částicemi.
Po zast́ıněńı chytaćıho svazku se částice rozprchnout r̊uznými směry (viz d).

Horńı mez pro pr̊uměr rayleighovské částice odpov́ıdaj́ıćı chytaćı vlnové délce ve vodě je
80 nm. Na trhu však byly dostupné nepatrně větš́ı polystyrénové kuličky o pr̊uměru 100 nm,
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které jsme použili k experiment̊um. Takové kuličky jsou menš́ı než je rozlǐsovaćı schopnost
použitého světelného mikroskopu pracuj́ıćıho s jasným polem, a proto jsme je pozorovali
metodou temného pole. Tak malé objekty se jev́ı jako světlé body na tmavém pozad́ı. Zvolená
metoda vyžaduje kondenzor s velkou numerickou aperturou a objektiv s co nejmenš́ı nume-
rickou aperturou. T́ım je dosaženo stavu, že chytaćı svazek je fokusován objektivem o nume-
rické apertuře (NA=0,6) do stopy o dvojnásobném pr̊uměru v porovnáńı s chytaćı vlnovou
délkou. Experimentálně jsme prokázali, že takové uspořádáńı umožňuje dlouhodobě zachytit
a pozorovat malé dielektrické částice pomoćı stojaté vlny tvořené mı́rně fokusovanými svazky.

Pokoušeli jsme se rovněž ověřit teoretické závěry, zda i obyčejné nevrstvené podložńı
skĺıčko vytvoř́ı dostatečně velkou modulaci optické intenzity a umožńı zachyceńı rayleighovské
částice v bĺızkosti skĺıčka. Pomoćı stejné sestavy jsme prokázali, že je možné částice zachytit
v bĺızkosti podložńıho skĺıčka (viz obr. 13). Výsledek tohoto experimentu je velmi závažný,
nebot’ prokázal, že měřeńı sil p̊usob́ıćıch na malé objekty chycené pomoćı jednosvazkové pasti
v bĺızkosti dielektrického rozhrańı je silně ovlivněno vlnou odraženou od rozhrańı. Pro přesná
měřeńı tohoto druhu je třeba zvolit vhodnou konfiguraci, kdy chytaćı svazek procháźı měřeným
rozhrańım a nedocháźı k jeho odrazu směrem k chycenému objektu.

5.2 Vliv rozhrańı na polohu zachyceného objektu

Už teoretické89 a experimentálńı93 výsledky uvedené v předcházej́ıćıch kapitolách naznačily
výrazný vliv slabých odraz̊u od dielektrických rozhrańı na axiálńı polohu opticky zachycené
rayleighovské částice. Proto jsme začali experimentálně studovat, jak daleko od rozhrańı voda-
sklo odražená vlna měřitelně ovlivňuje axiálńı polohu opticky zachycené částice. Postupovali
jsme tak, že jsme jedńım fokusovaným laserovým svazkem zachytili fluorescenčně obarvenou
kuličku o pr̊uměru 216±8 nm v bĺızkosti kryćıho skĺıčka a přibližovali ji k podložńımu skĺıčku,
kde se laserový svazek odrážel, interferoval s dopadaj́ıćım a moduloval jeho intenzitu.94 Tato
modulace ovlivňovala polohu zachycené sondy, která se v rozsahu deśıtek až stovek nanometr̊u
vzdalovala či přibližovala k pasu chytaćıho svazku (viz obr. 14). Tyto výchylky se projevily
v intenzitńı modulaci dvoufotonového signálu emitovaného kuličkou a buzeného modulovaným
chytaćım svazkem (viz obr. 15). Pomalé změny signálu odpov́ıdaj́ı postupnému přibližováńı
částice k pasu svazku, prudké změny jsou zp̊usobeny skokem částice z jedné rovnovážné
polohy do druhé (viz obr. 14). Experimentálně jsme určili parametry systému a teoreticky
modelovali chováńı kuličky (viz obr. 14). Źıskané pr̊uběhy velmi dobře souhlasily s experi-
mentálńımi výsledky a potvrdily, že dvoufotonový signál sleduje pohyby částice v̊uči pasu
svazku a umožňuje tak kvalitativně vyhodnocovat chováńı částice.

Rovněž jsme experimentálně potvrdili, že modulace fluorescenčńıho signálu je zp̊usobena
odrazem svazku od podložńıho skĺıčka. Použili jsme speciálně povrstvená podložńı skla, která
v́ıce odrážela chytaćı svazek a zp̊usobovala hlubš́ı intenzitńı modulaci chytaćıho svazku.
Źıskané pr̊uběhy pro odrazivosti skel R = 13% a R = 98% potvrdily rozšǐruj́ıćı se oblast,
kde byla částice ovlivněna odraženým svazkem.94 Pro rozhrańı voda-sklo (R = 0, 4%) se vliv
odražené vlny projevoval až do vzdálenosti 5µm od rozhrańı, pro větš́ı odrazivost rozhrańı
(R = 13%) byla zjǐstěna vzdálenost až 18µm. Pro největš́ı odrazivost (R = 98%) byla kulička
pod vlivem odražené vlny po celé délce vzorku (20µm). Rovněž se potvrdilo, že v bezprostředńı
bĺızkosti odrazné vrstvy je potenciálová hloubka pasti již tak velká, že neńı možné pouhým
posouváńım pasu svazku vyvolat přeskok částice do nové polohy bĺıže k rozhrańı.
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Obrázek 14: Theoretické profily chytaćı śıly (tenká plná čára) a potenciálńı energie částice
v optické pasti (čárkované čáry) v jednosvazkové pasti modulované odrazy od rozhranńı sklo-
voda v závislosti na poloze zfocus pasu svazku od povrchu. Částice je zachycena v zeq

p (mı́sto
nulové śıly a potenciálového minima). Pr̊uměr kroužk̊u odpov́ıdá skutečné velikosti částic
(216 nm) použitých při simulaci a experimentu. Ostatńı parametry jsou: odrazivost povrchu
0, 4 % (poč́ıtáno z index̊u lomů skla 1,51 a vody 1,33), poloměr pasu svazku 0, 475 µm (odhad-
nuto z proložeńı gaussovského profilu naměřenou závislost́ı intenzity dvoufotonové fluorescence
źıskané rastrováńım obarvené kuličky fixované na kryćı skĺıčko skrze chytaćı svazek), výkon
v chytaćım svazku byl 80 mW. Za těchto podmı́nek je pr̊uměrný př́ıspěvek modulované složky
k celkové intenzitě menš́ı než 3 %. Pro srovnáńı, tenká plná čára ukazuje nedeformovaný (t.j.
bez vlivu odraz̊u) profil śıly v jediném svazku pro stejné parametry.
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Obrázek 15: Srovnáńı naměřených záznamů dvoufotonové fluorescence (nahoře) s teoretickými
simulacemi (uprostřed) pro odraz na rozhranńı sklo-voda. Parametry použité pro simulaci
jsou stejné jako na obr. 14 a odpov́ıdaj́ı experimentálńım podmı́nkám. Spodńı graf ukazuje
vypoč́ıtaný pr̊uběh vzdálenosti zachycené částice od pasu svazku. Šipky ukazuj́ı přechod mezi
hladkou změnou polohy kuličky a skoky do stabilněǰśı pasti.

5.3 Měřeńı tuhost́ı optické pasti

Určeńı tuhosti pasti vyžaduje zvládnut́ı problematiky měřeńı výchylek opticky chyceného ob-
jektu z rovnovážné polohy v pasti. Použ́ıvali jsme kvadrantńıho detektoru, kterým jsme deteko-
vali změny v rozložeńı intenzity svazku v ohniskové rovině kolimačńı čočky v d̊usledku interfe-
rence prošlého a rozptýleného zářeńı.64 Tato metoda rovněž umožňuje detekci osové výchylky
prostřednictv́ım celkové úrovně signálu na všech čtyřech kvadrantech. Použ́ıvali jsme malé
sondy (pr̊uměr byl 216 nm), jejichž pohyb v pasti byl silně ovlivněn tepelnými kmity. Statis-
tická analýza rychlého záznamu jejich poloh umožňuje určeńı tuhosti optické pasti př́ıpadně
viskozity prostřed́ı v okoĺı sondy.63,95 Předpokládá se, že kmity částice zachycené v parabo-
lické potenciálové jámě jsou vynuceny v d̊usledku náhodných srážek s molekulami okolńıho
prostřed́ı. V takovém př́ıpadě lze pro autokorelačńı funkci polohy částice źıskat:63

〈z(0)z(t)〉 =
〈
∆z2

〉
exp

(
−κ

β
t

)
, (38)

kde 〈∆z2〉 je středńı kvadratická hodnota výchylky částice z pasti, κ je tuhost optické pasti
a β = 6πηa je viskózńı koeficient prostřed́ı. Je-li známa velikost kuličky a viskozita prostřed́ı,
lze určit tuhost optické pasti, aniž by musel být kalibrován polohový senzor.
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Pro kalibraci senzoru lze využ́ıt toho, že pravděpodobnost nalezeńı částice v jednotkovém
okoĺı z od středu pasti je dána Boltzmannovou rozdělovaćı funkćı:

p(z) = C exp

(
−∆W tot(z)

kBT

)
, (39)

kde C je normalizačńı konstanta, ∆W tot(z) je rozd́ıl potenciálńı energie částice mezi mı́stem
z a dnem pasti. Źıská-li se z histogramu výchylek tvar funkce p(z), lze kombinaćı (39) a
kvadratické závislosti ∆W tot(z) � κx2/2 + Woffset źıskat

−kBT ln p(z) � 1

2
κx2. (40)

Porovnáńım hodnot κ určených z rovnic (38) a (39) lze snadno źıskat kalibračńı konstantu
polohového senzoru.

Aplikovali jsme tuto metodu na měřeńı osových tuhost́ı optické pasti vytvořené jedńım
svazkem a stojatou vlnou. Jelikož tuhost pasti je př́ımo úměrná výkonu, který dopadá na ob-
jekt, porovnávali jsme poměr tuhost́ı v př́ıčném směru ku podélnému směru: κx,y/κz, abychom
dostali bezrozměrnou veličinu. Dospěli jsme k následuj́ıćım závěr̊um (viz. tab. 1-3 v čl.96):

1) S rostoućı vzdálenost́ı od odrazné plochy klesá podélná tuhost rychleji než př́ıčná.
2) Téměř dvakrát větš́ı odrazivost plochy neovlivńı odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem poměr tuhost́ı.
3) Poměr tuhost́ı v jednosvazkovém uspořádáńı je přibližně 3x větš́ı než ve stojaté vlně

pro stejně široký svazek a přibližně stejnou vzdálenost objektu od kryćıho skĺıčka. Potvrzuje
to vyšš́ı podélná tuhost ve stojaté vlně vytvořené v silně fokusovaném svazku.

4) Zacloněńım svazku při vstupu do objektivu jsme dosáhli širš́ı stopy fokusovaného svazku¶

a prokázali přibližně trojnásobný pokles hodnoty poměru tuhost́ı (odpov́ıdá nár̊ustu podélné
tuhosti v̊uči př́ıčným tuhostem).

Jedná se o předběžné výsledky, které bude třeba ještě zopakovat s přesněǰśım určeńım
všech parametr̊u (t.j. poloha objektu v̊uči kryćımu sklu, odrazné ploše, poloha pasu svazku
v̊uči kryćımu sklu, rozměry pasu svazku, výkon pod objektivem apod.), nicméně jsme jasně
kvantitativně prokázali, že podélná tuhost ve stojaté vlně je několikanásobně větš́ı než v jedno-
svazkové konfiguraci.

6 Závěr

Práce souhrnně pojednává o autorovu př́ınosu k problematice využit́ı světelné stojaté vlny
pro chlazeńı atomů, zachytáváńı atomů a dielektrických nanočástic. Je navržena a teoreticky
ověřena nová účinněǰśı metoda chlazeńı atomů v silné stojaté gaussovské vlně, která umožňuje
nejméně o řád zkrátit vzdálenost (pod 10 cm) nezbytnou k axiálńımu ”zastaveńı” svazku
atomů cesia z rychlosti odpov́ıdaj́ıćı pokojové teplotě a zároveň zabránit radiálńımu rozptylu
atomů. Je analyzován nový typ optické pasti, který umožňuje zachyceńı atomů v okoĺı minima
optické intenzity. Je tak potlačena nežádoućı difúze atomů z pasti zp̊usobená interakćı atomu
s laserovým svazkem.

Je zde popsáno nové uspořádáńı pro optické zachytáváńı nanočástic, mikročástic a živých
objekt̊u, které využ́ıvá stojaté vlny vzniklé interferenćı dopadaj́ıćı vlny a vlny odražené od
povrstveného podložńıho skla. Tento typ optické pasti je teoreticky analyzován a jeho vlast-
nosti jsou srovnány s klasickým typem optické pasti, který využ́ıvá jediného fokusovaného
laserového svazku. V práci je dále popsáno experimentálńı uspořádáńı chytaćı aparatury

¶Neměřili jsme jeho skutečné rozměry, ale nebylo možné objekt zachytit bez odrazné plochy.
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i některé dosažené výsledky. Je ukázáno, že po doplněńı sestavy o detekci polohy zachycené
částice s přesnost́ı deśıtek nanometr̊u, lze statistickou analýzou tepelných kmit̊u chyceného ob-
jektu stanovit tuhost optické pasti a lokálńı viskozitu. Je předvedena metoda, která využ́ıvá
dvoufotonové fluorescence vybuzené chytaćım svazkem ve vhodně obarveném objektu pro
studium chováńı chycené sondy v bĺızkosti dielektrického rozhrańı a ve stojaté vlně.

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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[92] Zemánek, P. et al. Standing wave trap and single beam gradient optical trap - experi-
ments and biological applications. Proc. SPIE 3820, 1999, s. 401–410.
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