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Pavel Zemanek je vedoucim védeckym pracovnikem v Ustavu piistrojové techniky AV CR,
v.v.i. (UPT). Narodil se 18. 2. 1968 v Kroméfizi, kde absolvoval zdkladni skolu i gymnazium.
Vysokou §kolu studoval v Brné na piirodovédecké fakulté UJEP (nyni Masarykova univerzita
v Brné), obor fyzikalni elektronika a mikroelektronika. Od druhého ro¢niku pracoval v UPT
jako pomocna védeckd sila a vypracoval zde i svou diplomovou praci. V roce 1991 zahdjil
postgradudlni studium na stejné fakulté v oboru fyzika plazmatu, béhem kterého pracoval
v UPT a dlouhodobé pobyval jako Soros scholar v Clarendonové laboratoii na Univerzité
v Oxfordu (1993-1994). V roce 1994 obhdjil doktorskou disertacni praci Polarizacni stabilita
modu v laserech s vnitinimi zrcadly a laserové chlazeni atomi v silné stojaté gaussovské viné.

Od roku 1994 pisobi v UPT. Zalozl zde novy vyzkumny smér optickych mikro-
manipulac¢nich technik a spolecné s prof. M. Liskou z Ustavu fyzikdlniho inzenyrstvi VUT
v Brné (FSI VUT) zalozili spole¢nou laboratof nanotechnologii (1997), ve které se studenti
podileji na védecko-vyzkumné ¢innosti. V UPT postupné zastaval funkce vedouciho skupiny
optickych mikromanipula¢nich technik (1995-dosud), vedouciho Oddéleni koherenéni opti-
ky (1999-2001), ¢lena védecké rady (1997-2006), mistopiedsedy védecké rady (2000-2002),
zastupce Feditele (2001-dosud), ¢lena rady instituce (2007-dosud) a predsedy atesta¢ni komise
(2007-dosud). V roce 2002 se habilitoval na FSI VUT a byl jmenovan docentem pro obor
Aplikovand fyzika.

Jeho védecka a odbornd ¢innost se tykala rady aplikaci laseru, vénoval se laserové spek-
troskopii s vysokym rozliSenim, frekvené¢ni stabilizaci laseru, teorii aktivniho prostiedi laseru,
nelinedrni optice, interakci elektromagnetického zateni s atomy, laserovému chlazeni a chytani
atomu a v posledni dobé zejména vyuziti mechanickych ucinku svétla k pokrocilym ma-
nipulacim s mikroobjekty. Pod jeho vedenim skupina optickych mikromanipulac¢nich tech-
nik demonstrovala zachytavani nanocastic a mikrocdstic do stojatych svételnych vin a de-
tailné teoreticky popsala silové 1ucinky na objekty, ¢astecné ve spolupraci s Katedrou optiky
Palackého univerzity a Univerzity v St. Andrews prezentovala optické zachytavani v nezafivych
¢i nedifrakénich svazcich, opticky dopravnik pro presné premistovani nanoc¢astic a mikrocastic
na vzdalenosti stovek az tisici mikrometru, dvé zcela nové metody optického t¥idéni mikro-
¢astic bez proudici kapaliny, fotopolymeraci vlaken o pruméru mensim nez 2 um a délce jed-
notek centimetru, svétlem vazany retézec ¢astic. V ramci spole¢ného pracovisté s VUT byla
vytvoirena kombinovand aparatura k zachytavani mnoha ¢astic a laserovym mikroablacim, byl
sestaven mikroskop s opticky zachycenou sondou a byla vypracovana metodika pro snimani
profilu povrchi vice opticky zachycenymi sondami. Tato zafizeni byla vyuzivana ke spole¢nym
experimentum s Lékarskou fakultou Masarykovy univerzity v Brné v oblasti poskozeni cyto-
skeletu prvoki a s Biofyzikdlnim tstavem AV CR ke studiu rozlozeni chromatinu v buinkéch.
P. Zemének byl tesitelem nebo spoluresitelem 13 grantovych projekti, ve kterych byla uve-
dena problematika rozvijena. Je autorem nebo spoluautorem 24 impaktovanych publikaci
a dalsich ptiblizné 68 vicestrankovych publikaci otisténych ve sbornicich mezinarodnich kon-
ferenci nebo v neimpaktovanych ¢asopisech. Uvedené préace byly vice nez 100X citovany jinymi
autory. Je pravidelné zvan k predneseni prednasek v mezindrodnich védeckych institucich, na
zahrani¢nich i tuzemskych univerzitach, konferencich ¢i letnich skoléch.

Pedagogicky pusobi na FST VUT a Fakulté piirodovédecké Masarykovy univerzity v Brné,
kde ptednasi moderni aplikace laseru, skoli tfi doktorandy a skolil diplomanty a dok-
torandy (3xMgr., 4xIng., 5xPh.D.). Je ¢lenem oborové rady doktorského studijniho programu
Fyzikalni a materidlové inzenyrstvi, ktery je na zdkladé akreditace MSMT uskuteciiovan ve
spolupraci FSI VUT a UPT. Pisobi v komisich pro statni doktorské zkousky, obhajobu dok-
torskych disertac¢nich praci a magisterské statni zavérecné zkousky na obou vysokych skolach.



1 Uvod

Termin ,,svétlo“, striktné vzato, oznacuje velmi iizkou cast elektromagnetického spektra, ktera
je viditelnd lidskym okem. Jedna se o rozmezi vlnovych délek piiblizné od 400 nm po 700 nm,
ale tyto hranice nejsou piesné definovany, protoze souviseji s citlivosti lidského oka, ktera
v krajich uvedeného spektralniho intervalu klesd asymptoticky k nule. Tento tzky rozsah
vinovych délek vsak neni dulezity jen pro zrak c¢lovéka, ale pravdépodobné i pro samotny
vznik Zivota na Zemi. Jednd se totiz o vinové délky nejméné pohlcované vodou, ve které se
prvotni organismy zacaly vyvijet.

Prevazneé pozitivni vyznam svétla pro c¢lovéka lze vystopovat jiz v fadé rceni, napt. ,, Tak si
na to posvitime... “, ,Rozsvitilo se mu. .. “, ,,Zablesk nadéje. .. “, ,,Svétlo na konci tunelu...
a souvisi s tim, ze informace, které clovék ziskdva prostrednictvim svétla, jsou pro néj zivotné
dulezité k orientaci v prostoru, a tedy k snazsimu preziti. Zrak vzdy predstavoval pro ¢loveka
informacni kandl s nejhutnéjsim informa¢nim tokem, ale soucasné i nejsnaze a nejrychleji
zpracovatelnym. Neni tedy divu, ze moderni doba vyuziva této lidské schopnosti a posky-
tuje informace prevazné prostiednictvim obrazovky televizi nebo monitoriu pocitacu. Spolec¢né
s rozvojem ruznych typu zejména miniaturnich laseri nachazi svétlo uplatnéni v celé radée
dalsich oboru, i kdyz zde je jiz termin ,,svétlo“ mnohdy pouzivan v §ir§im kontextu i pro vlnové
délky tésné navazujici na viditelnou oblast. ,,Svétlo® vyuzivame k ulozeni dat na zdznamova
média, k jejich ¢teni, k ,nekrvavym * lékarskym zakrokum, ziskavame jeho prostiednictvim in-
formace o chemickém slozeni vzdalenych hvézd, ale i mikroobjekti. Zdalo by se tedy, ze nova
vyuziti svétla jiz nemohou c¢lovéka prekvapit. Presto se domnivam, ze pouziti svétla k me-
chanickému premistovani objektt je pro vétsinu populace spise zalezitosti sci-fi pifbéhi nez
realitou. V dnesni dobé vsak laserovy svazek jiz dokdze i¢inné zpomalit atomy (t.j. ,zchla-
dit“ je), prostorové zachytit mikroobjekty, mikroorganismy, nanoobjekty, atomy a molekuly,
premistit je nebo dokonce roztiidit podle vlastnosti. Zcela nedavnou aplikaci je tzv. opticky
vazana hmota, ve které jsou vazebné interakce mezi mikroobjekty zprosttedkovany rozptylem
svetla, a nikoliv elektrostaticky.

Bezkontaktni manipulace s mikroobjekty a nanoobjekty prostiednictvim svétla jsou
zalozeny na prenosu hybnosti mezi hmotou a ¢asticemi svétla — fotony. Svétlo se po dopadu
na hmotné objekty odrazi, lomi, rozptyluje a absorbuje; tyto jevy vedou ke zméné intenzity
a sméru Siteni proudu fotonu dopadajicich na objekt, a tudiz i ke zméné hybnosti fotonu. Po-
dle zakona zachovani hybnosti pro spojeny systém svételné viny a objektu pak nasledné musi
dojit i ke zméné hybnosti ozdireného objektu. Je tedy ziejmé, ze ¢im mensi hmotnost bude
objekt mit, tim vétsi zmény rychlosti se dosadhne. Zpétny rozptyl jednoho fotonu o vlnové
délce 532 nm na atomu vodiku o hmotnosti 1,67 - 10?7 kg zméni rychlost atomu o 1,5 m/s.
Pokud bychom se vSak zamérili na hlinikovou krychlicku o délce hrany 1 um, byla by zména
jeji rychlosti pouze 9- 107" m/s.

Lze tedy tusit, ze pocet rozptylenych fotonu potiebny pro pozorovatelné manipulace
s mikroobjekty dosahuje vysokych hodnot. Zkusme nyni kvantifikovat silové tucinky svétla
pro ruzné dostupné zdroje a velikosti objektu. Predpokladejme, ze zdroj svétla zaii na vlnové
délce 532 nm a jeho zarivy vykon bude P. Za dobu At tento zdroj vyzari N fotonu:

PAt  PAt\,  PAt )

hv hc CPo

N =

kde h je Planckova konstanta, v kmitocet svétla, ¢ rychlost svétla ve vakuu a \g vlnova délka
svétla ve vakuu, dale jsme zavedli py oznacujici hybnost fotonu ve vakuu. Pro jednoduchost
predpokladejme, ze fotony z prostieni o indexu lomu n; dopadaji kolmo na rozhrani dvou
prostiedi a prochédzeji do prostiedi s indexem lomu ny (viz obr. 1).
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Ny R=1 ni R=0,T=0 ni R0, T=1 np>nq ni R=0,T=1 np<n
O 5) O O O o 6}

Odrazna plocha Absorbujici plocha Pruhledné rozhrani dvou prostredi

Obrazek 1: Znazornéni velikosti a sméru sily, kterd pusobi na rozhrani a je vyvolana fotony
dopadajicimi na odrazné, absorbujici a pruhledné rozhrani mezi prostredimi o ruznych inde-
xech lomu n; a ny. Hybnost jednoho fotonu ve vakuu je oznacena py = h/\.

Odrazivost rozhrani je R a z dopadajicich N fotonu je ¢ast RN odrazena zpét, cast
TN prochézi do prostiedi a piipadné ¢dst (1 — T — R)N je absorbovdna. Hybnost fotonu
dopadajicich na povrch je p; = n1pgN, hybnost fotonu proslych rozhranim je p; = napoT N
a hybnost vsech fotonu odrazenych rozhranim je p, = —nipgRN. Celkovda zména hybnosti
fotonu za dobu A; je

Ap = D¢ —l—p,« — p; = poN [’I”LQT*’I”Ll (R + 1)] . (2)

Sila, kterd zpusobila tuto zménu hybnosti fotont, je podle II. Newtonova zakona dana:

Ap
Frop = —, 3
s vyuzitim vySe uvedenych vztahu dostaneme:
P
Ffot = ? [nﬂlnl (R + 1)] . (4)

Podle zakona akce a reakce stejné velkou silou, ale opacného sméru, pusobi fotony na rozhrani
(objekt), které zpusobilo zménu jejich hybnosti. Vysledna sila, kterou na rozhrani pusobi
svétlo, tedy je:

P ny P n n P
Fuj = ~Fpo = —[m(R+1) =0T = == |(R+1) = =T| = ==Q. (5)
1

kde @ udava, jaka c¢dst dopadajici hybnosti fotonu n;P/c se vyuzije k silovému pusobeni
na objekt. Pro zcela odrazny povrch R = 1 nabyva () maximdlni hodnoty @) = 2 a sila
urychluje povrch ve sméru dopadajiciho zateni. Tabulka 1 uvadi ptiklady zrychleni ruzné
velkych objektt, na které dopadd bud slunecni zaieni (vyuziti pro slune¢ni plachetnici) nebo
svazek z laserového ukazovatka. Je z ni vidét, ze myslenka slunec¢ni plachetnice neni tak
posetil, jak by se na prvni pohled mohla zdat. Plachta o plose 100x100 m? udéli objektu
o hmotnosti 100 kg priblizné stejné zrychleni, s jakym se pocitd pii cestach stavajicich druzic
k Marsu (=~ 1 mm/s?). Soucasné je ndzorné vidét, ze i velmi malé ¢éstice jsou sluneénim svétlem
vyrazné urychlovany. Prekvapenim jisté bude, ze obycejné laserové ukazovatko dokaze urychlit
mikroobjekt 1700 vice, nez je tthové zrychleni Zemé!

Pro absorbujici povrch s R =0 a T = 0 dostaneme () = 1 a ze vztahu (5) plyne, Ze silové
pusobeni fotonu na objekt je poloviéni v porovndni s odraznym povrchem (R = 1). Pro slabé
odrazny povrch T'~ 1, R ~ 0 dostaneme ze vztahu (5)

Fobjﬁ— 1——
C 1y

P [ ng] ‘ (6)



Zrychleni objektu

nIPQ — nIISlunceQi
cm C m

a, =

Slunce na Zemi
ISlunce:1328 W/m2

Laserové ukazovatko
P=5mW

Plocha o dané hmotnosti
m=100 kg, S=100x100 m?
m=1 kg, S=1x1 m?

m=1 g, S=1x1 m?

a,=0,89 mm /s
a,=8,9 ym/s?
a,= 8,9 mm/s?

a,=3,34-107'% mm /s>
a,=3,3 107 pm/s?
a,=3,3 -107° mm//s?

Hlinikova krychle
m=2-10"% kg, S=1x1 mm?
m=2-10"1% kg, S=1x1 pm?

a,=4,4 pm/s?
a,=4,4 mm /s

a,=16,7 pm/s?
a,=1,7-10* m/s?

Tabulka 1: Zrychleni ruznych odraznych () = 2) objektu vlivem dopadajiciho svétla. Na Zemi
od Slunce dopadé optickd intenzita 1328 W /m?, kterd na odraznou plachtu o ploge 1 m? pusobi
silou 9 uN. Hmotnost plochy 1 m? (m/S) pak uréuje vysledné zrychleni a,. Jako druhy piiklad
uvazujeme svételny zdroj o daném vykonu P=5 mW (laserové ukazovétko), ktery dokdzeme
vSechen sousttedit na odraznou hlinikovou krychlicku (o hustoté ~ 2000 kg/m?).

Zde smér sily zdvisi na hodnotdch indexu lomu prostiedi pied a za rozhranim (viz obr. 1).
Jestlize foton vstupuje do prostiedi opticky hustsitho ny > ny, roste jeho hybnost a vysledna
sila pusobici na rozhrani je zdporna. V praxi to vede k deformaci rozhrani smérem ke zdroji
svetla. Naopak, pro ny < n; je sila na rozhrani kladna a rozhrani je vtlaceno ve smeéru
dopadajictho svétla.! Tento efekt se s vyhodou pouziva v zafizeni zvaném opticky natahovac
(optical stretcher). Je jim mozné studovat napt. deformaci zivych bunék a podle dynamiky
a rozsahu deformace rozlisit rakovinné a zdravé buiniky béhem desitek milisekund.?

Podobné tuvahy tykajici se zrychleni ¢astic provedl koncem 60. let A. Ashkin a dospél
k zavéru, ze pomoci fokusovaného laserového paprsku je mozné dosdhnout pozorovatelnych
zmén v chovani mikrocastic a také atomu. Jeho systematickd prace polozila zaklad laserovému
chlazeni atomu, za které byla jinym védcum v roce 1998 udélena Nobelova cena za fyziku.
A. Ashkin déle predstavil svétu optickou pinzetu (optical tweezers), kterd vyuzivé jediného
silné fokusovaného laserového svazku k prostorovému zachyceni objektu a kterd nachézi siroké
vyuZiti zejména v bunééné biologii.® Byl také u zrodu metody, kterd z vychylky opticky
zachyceného objektu meéri velmi slabé pusobici sily v fadu jednotek az stovek pN. Vyuziti
této metody pro meéreni silovych interakci mezi jednotlivymi molekulami molekularnich mo-
torti vedlo k revoluénim poznatkim o fungovani téchto systémi.®® V poslednich péti letech
zaznamenala oblast optickych mikromanipula¢nich technik vyrazny rozvoj novych metod,
které nejsou zalozeny na jednom fokusovaném svazku, ale na interferenc¢nich svételnych polich.
Jsou vyuzivany k zachyceni stovek az tisici objektu a jejich dopravovani az na milimetrové
vzdélenosti (optical conveyor belt), k tiidéni slozek suspenzi ¢i koloidnich roztoku pouhym
osvicenim (optical sorting, optical fractionation), ¢i vytvareni opticky vdzané hmoty (opticaly
bound matter). Praktické aplikace nalézaji kombinace optickych mikromanipula¢nich metod se
spektroskopickymi technikami (ramanovské spektroskopie, fluorescenéni mikroskopie) a také
s mikrofluidnimi systémy predstavujicimi jadro lab-on-a-chip zafizeni.



2 Popis silového piisobeni svétla na dielektrické castice

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 jiném dielektrickém prostiedi (napt. v kapaling).
Za stacionarnich podminek, kdy detekujeme casové stredované hodnoty velic¢in, je vyslednd
sfla pusobici na objekt déna integralem®

_ < 4 I dS> , (7)

kde T;; jsou slozky tzv. Maxwellova tenzoru pnuti, n; jsou slozky jednotkového normalového
vektoru smétujicitho vné od povrchu. Integruje se pies libovolnou plochu S obklopujici stu-
dovany objekt. Slozky Maxwellova tenzoru pnuti nabyvaji tvaru”

1
T} = eEE; + pH;H; — 5(gE2 + pH?)6;j, (8)

kde e, resp. p je permitivita resp. permeabilita prostiedi obkloupujici objekt, vektory E, B
popisuji vysledné vnéjsi pole, které vznika superpozici dopadajiciho pole a pole rozptyleného
objektem. Problém rozptylu zareni je mozno analyticky fesit pouze pro objekty urcité specialni
symetrie. Nejcastéji pouzivanym modelovym objektem je koule, pro kterou Ize vSechny kompo-
nenty vysledného pole vyjadtit pomoci nekone¢nych fad Ricattiovych-Besselovych a sférickych
harmonickych funkci. Rozvojové koeficienty v téchto tradach se urcuji z relaci ortogonality
dvojnou integraci.® Popsany postup je pouzitelny pro kulicky libovolného poloméru. V li-
mitnich piipadech je vsak mozno k vysledku dospét alternativnimi cestami, které poskytuji
vice ilustrativni vhled do fyzikdlni podstaty problému. Objekty mnohem mensi nez vlnova
délka uvazovaného zifeni A mohou byt povazovany za bodové ziiici indukované dipdly.?
Na opac¢ném konci stoji velmi velké objekty spliujici predpoklady platnosti aproximace geo-
metrické optiky.!°

2.1 Sily ptisobici na svétlem ozarené nanoobjekty

Casové stedovanou silu pisobici na objekt, ktery je mnohem mensi nez rozptylované vlnova
délka )\, lze urcit z analyzy zaticiho dipolu indukovaného dopadajicim zafenim. Pro kulovou
castici, jejiz polomér a spliuje a < A/20, lze odvodit nésledujici analyticky vztah pro silu,
kterou na ni ptisobi svétlo:'+12

1 oL}
< Fg >= Fg —8081%{ Z D¢ aé‘g } (9)
(=x,y,2

kde & = x,y, 2; &9 je permitivita vakua, e; = n? je relativni permitivita prostiedi obklopujici
castici, R{} vyjadiuje redlnou ¢ast veli¢iny v zavorce, * oznacuje komplexné sdruzenou hod-
notu. p¢ vyjadiuje ¢ slozku indukovaného dipélu, pro kterou plati p, = ak; a «a je po-
larizovatelnost castice. Polarizovatelnost ¢astice ma obecné redlnou o' a imaginarni ¢ast o
Imagindrni ¢dst souvisi s absorpei v objektu (napt. kov) a nebo v piipadé dielektrické ¢dstice
vyjadiuje ptisobeni ¢dstice samu na sebe rozptylenym zéfenim.'®* V tomto piipadé lze po-
larizovatelnost vyjadrit vztahem:

a Qg , alk?

O T 2ikPan oz T ka2

34 L+ 353 67 (1 + 36772) ’

(10)




kde k = 27ny /Mg a aq lze ziskat z Lorentzova-Lorenzova vztahu:

m?—1
m2+2°

(11)

ap = 4ra®
m = ny/ny vyjadiuje pomér indexu lomu ¢éstice a prostiedi. V piipadé dielektrické nanocéstice
déle plati s vyuzitim rovnic (10) a (11):

21.3
" aok

A
o ~ay, o ~ o 3l <1 proa < —. (12)
s

20

Rovnici (9) Ize ddle upravit, predpokldddme-li, ze elektrické pole E, vyjadiime pomoci redlné
amplitudy E; a redlné fize ¢’ ve tvaru E; = E; exp(i¢'):

10(E.) 1209/
o))

1
Fg = 58061%{ Z (O/""i()f)

(=2
- 1 ]- a( ) n /Qad)l

Tato uprava umoznuje rozdélit silové pusobeni svétla na nanocastice na dva druhy. Prvni ¢len
v rovnici (14) popisuje tzv. gradientni silu,'* protoze jeji existence je spjata s gradientem
optické intenzity:

,2
FgT = —6081(1/ Z §§ )
(=2,y,2
Soucasné je videét, ze gradientni sila je imérna redlné sloZce polarizovatelnosti. Druhy c¢len
v rovnici (14) odpovida tzv. rozptylové sile, kterd je imérnd optické intenzité a soucasné
imaginarni ¢asti polarizovatelnosti. Piiklady uvadéné v ivodni ¢asti odpovidaji pravé této
rozptylové sile vyjadiujici tzv. radiacni tlak zareni:

(15)

1 ¢’
FEr = Seoera” Y g2 (16)

Abychom vice znazornili fyzikalni rozdil obou sil, uvazujme neabsorbujici ¢dstici ozarenou
rovinnou vlnou nebo stojatou vlnou.

Rovinnd vlna E(z) = Egexp(ikz): F9 =0 Frovt = Zegei0"kE]
Stojatd vina F(z) = 2Eycos(kz):  FI" = goge1a’kEZ sin(2kz) FI**' =0

Ptestoze uvedeny piiklad je velmi jednoduchy, 1ze na ném demonstrovat obecné vlastnosti
obou druhﬁ sil. Rozptylové sﬂa urychluje castici a neumoifluje jejl' zachycenl' v prostoru
optické intenzity.!> Naopak prostorové zachyceni ¢éstice je mozné pouze tehdy, pokud jsou
pritomny gradienty optické intenzity. Ptiklad stojaté viny ukazuje, ze pokud je index lomu
¢éstice vetsi nez index lomu okolntho prosttedi (t.j. m > 1 ve vztahu (11)), je ¢astice zachycena
v misté nejvétsi optické intenzity (maximu stojaté viny). Misto, ve kterém je ¢éstice v prostoru
zachycena, se nazyva optickd past. V pripadé jednoho fokusovaného svazku muze byt podélny
gradient intenzity dostateény k zachyceni ¢dstice v blizkosti ohniska svazku,'® a pravé toho
vyuziva tzv. optickd pinzeta.'” Vezmeme-li v ivahu nerovnost uvedenou ve vztahu (12), je
vidét, ze chovani nanocastic je prevazné urceno gradientni silou, a to i tehdy, jsou-li ptitomny
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i mirné gradienty optické intenzity. Je-li naopak m < 1, ¢astice je tazena do mist s nizsi
optickou intenzitou a ve vétsiné praktickych ptipadu nebude prostorové zachycena.

Obrazek 2 demonstruje zachyceni polystyrénovych kulicek o poloméru 50 nm ve stojaté viné
vytvoiené interferenci dopadajictho fokusovaného laserového svazku a téhoz svazku odrazeného
od rozhrani voda-sklo. I kdyz takto vytvorend intenzitni modulace je velmi slabd, uvedené
objekty bylo mozné zachytit v prostoru.!®

Obrézek 2: Céstice o poloméru 50nm zachycend v jednom z maxim stojaté vlny pobliz
nepovrstveného podlozniho skla (odrazivost R = 0,004). Celkovy vykon prochézejici rovi-
nou vzorku byl 7 mW, numerickd apertura objektivu byla NA = 0,6. Cést (a) ukazuje dva
objekty 1 a 2 zachycené pfiblizné 1 um nad podloznim sklem. Sipky oznacuji objekty lezici
na dné. Céstice 3 se pohybuje ndhodné ve vodném prostiedi, jak prozrazuji zmény v ostro-
sti jejtho obrazu (viz (a), (b)), kdezto zachycené céstice ziistdvaji stejné ostré. Céstice 3 je
nésledné rovnéz zachycena (viz (c)) a pohybuje se soucasné s ostatnimi dvéma zachycenymi
casticemi. Zastinénim chytaciho svazku jsou ¢astice uvolnény z optické pasti a rozprchnou se
tepelnym pohybem ruznymi sméry (viz d).

2.2 Sily ptisobici na objekty v interferen¢nich svételnych polich

V této casti bude pozornost vénovana vétsim objektum - dielektrickym kulickam, jejichz
prumeér je vétsi nez prostorova perioda intenzity interferenc¢niho pole. Zcela exaktni postup
vyzaduje pouzit vztahu (7) a dosadit do néj elektromagnetické pole vzniklé interferenci
dopadajiciho a rozptyleného pole. Je-li vsak index lomu objektu blizky indexu lomu okolniho
prostiedi, lze ziskat aproximativni analyticky vztah.' V piipadé ozafeni objektu stojatou
vlnou Egexp(ikz) + Egexp(—ikz) jej lze zjednodusit do tvaru:

n I . .
F, = —?l(mQ - 1)% [sin(2ka) — 2ka cos(2ka)] sin(2kz2), (17)

kde Iy = nigoc|Egl?/2. Obrazek 3 ukazuje, jak ¢len v hranatych zdvorkdch (oznaéeny G,)
z&visi na poloméru objektu a. Je-li polomér koule roven celo¢iselnym ndsobkam A/4, je G,
extremdlni a méni znaménko pro liché a sudé nasobky. Ze vztahu (17) déle plyne, ze koule je
svym stfedem lokalizovana v intenzitnim maximu stojaté viny, je-li GG, kladné. Naopak pro
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zaporné G, koule umisti svij stfed v intenzitnim minimu. Z grafu je rovnéz ziejmé, ze existuji
polomeéry kouli, na které ve stojaté viné nepusobi svétlo zadnou silou.

15
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Obrazek 3: Modulace sily pusobici na dielektrickou kulicku o poloméru a a indexu lo-
mu blizkému indexu lomu obklopujiciho prostiedi, je-li vlozena do stojaté svételné viny
Eyexp(ikz) + Eqexp(—ikz). Svisld osa oznacuje G, = sin(2ka) — 2ka cos(2ka).

Obrazek 4 znazornuje zménu modulace maximalni podélné optické sily u objektu riuzné
velikosti, jejichz index lomu se vyraznéji lisi od indexu lomu okolniho prostiedi. Na rozdil
od aproximativniho vztahu (17) vyssi hodnota indexu lomu objektu zpusobi, ze objekty
neovlivnéné uvazovanou stojatou vinou budou mensi.'*!? Siln4 zdvislost sily na velikosti ob-
jekttu se v nedavné dobé zacala vyuzivat pro optické tiidéni objekti, o kterém pojednava cast
4,

1.15}

1.05

Obrazek 4: Kontury vyznacuji maximalni silu v pN, jaka pusobi na objekt vlozeny do stojaté
gaussovské viny pro ruzné poloméry a/\ a podily indexu lomu vaéi vodé m = ny/ny. Polomeér
¢éstice je vztazen k vlnové délce ve vodé A = A\g/ny, kde ny; = 1,332. Tato svételna struktura
vznikla interferenci dopadajicitho svazku se svazkem odrazenym na zrcadle s odrazivosti 1.
K vypoctu byla pouzita zobecnénd Mieova teorie rozptylu.?’ Piedpoklddala se vlnova délka
laseru \g=1064 nm, vykon v dopadajicim svazku 1W a polositka pasu gaussovského svazku
1 pm. Zelend barva vyznacuje oblast, kde nelze castici zachytit a kde je tlacena k odrazné
vrstve.
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3 Experimentdlni zachytavani a pFemistovdni sub-
mikrometrovych objekti ve stojaté viné

Po vice nez osm let jsme se zamétovali na chovani ¢astic v interferenc¢nich polich, a to zejména
ve stojatych vlnach. Zpocatku byla vyuzivana stojatd vina vytvorena gaussovskym svazkem
zpétné odraZzenym na rozhrani'®2:22 a teprve pied tfemi lety byly pouzity komplexnéjsi se-
stavy, které vyuzivaly protibéznych besselovskych svazku nebo protibéznych evanescentnich
vin. Nezavislé protibézné viny maji tu vyhodu, ze zména faze jedné z nich zpusobi posun celé
interferenc¢ni struktury intenzitnich maxim a minim. Protoze Castice jsou zachycené v inter-
feren¢nich maximech nebo minimech, 1ze je najednou dopravovat na vzdalenosti dané rozsahem

interferenéni struktury, a to obousmérné. Tuto metodu jsme nazvali opticky dopravnik.??

3.1 Zachytavani a doprava v besselovskych svazcich

L1 T1 O1 02 T2 L2 A2 PBS2 M4 M3
Ve "

LDO+CCD

Obrazek 5: Sestava dvou protibéznych interferujicich besselovskych svazku s fizenym posunem
faze jednoho svazku. Linedrné polarizovany svazek laseru (Coherent Verdi V5, maximélni
vykon 5 W, A=532 nm) je natocen pulvlnovou deskou a rozdélen polarizaénim délicem svazku
PBS1. Zrcadlem M1 je smérovan na axikon Al, za kterym vznika besselovsky svazek, ktery je
teleskopem T1 zmen$en na prumér jadra 2 pym. Zrcadlo M2 vede svazek na polariza¢ni déli¢
PBS2, ktery odrazi svazek ptes ¢tvrtvinovou desku na pohyblivé zrcadlo M3. Odtud je odrazen
zpét, prochazi pres PBS2 na axikon A2 a vznikly besselovsky svazek je zmensSen na prumeér
jadra 2 pum. Oba svazky interferuji v kyveté C. Kyveta je pozorovana objektivem s dlouhou
pracovni vzdalenosti (Mitutoyo M Plan Apo SL, 50x / 0.42) a CCD.

Besselovsky svazek patii do skupiny tzv. nedifrakénich svazki, které v oblasti své existence
béhem §iteni neméni pii¢ny intenzitni profil. V ptipadé besselovského svazku je dan Besselovou
funkei prvniho druhu a nultého iaddu.?* Dalsi uzite¢nou vlastnosti besselovského svazku je jeho
tzv. samorekonstrukce.?’ Je-li mu do cesty postavena piekdzka koneénych rozméri, v uréité
vzdalenosti za ptekazkou besselovsky svazek znovu vytvori svij puvodni pii¢ny intenzitni
profil. Tyto vlastnosti jsou dany tim, ze idedlni besselovsky svazek je vytvaten interferenci
rovinnych vln, jejichz vlnové vektory sviraji s osou siteni vysledného besselovského svazku
stejny thel. Experimentalné se vSak k vlastnostem idedlniho besslovského svazku muzeme
pouze piiblizit.?6 S vyhodou se pouziva kdnicka ocka (axikon) ozdrend gaussovskym svazkem.
Za axikonem vznika tzv. kvazi-besselovsky svazek, ktery v pii¢ném sméru zachovava neménny
intenzitni profil, ale v podélném sméru dochazi ke zméné osové intenzity. Besselovsky svazek
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ma na ose vyrazné intenzitni maximum nasledované slabsimi maximy v radidlnim sméru.
V zavislosti na konfiguraci je mozné ziskat sitku centralnitho maxima v jednotkach mikrometru,
ktera se zachovava na podélné vzdélenosti az jednotek milimetru.

Ve spolupraci se skupinou prof. K. Dholakia a prof. Z. Bouchala jsme provedli pilotni expe-
rimenty s manipulaci mikroobjektu v protibéznych a soubéznych interferujicich besselovskych
svazcich.?2%28 Obrazek 5 zobrazuje schéma experimentdlni sestavy, kterd byla pouzita pro
zachyceni tisicu sub-mikrometrovych objektu, jak je dokumentovano na obr. 6. Oboustranné
premisténi objektu o poloméru 100 nm s vyuzitim mechanismu optického dopravniku je uve-
deno na obr. 7. Toto feSeni presného dorucovani mnoha ¢astic nalezlo pozitivni ohlas v Physics
News Update Americal Institute of Physics, Physics Today, v pofadu Ceské hlavy, bylo
zminéno mezi nejvyznamnéjsimi védeckymi vysledky roku 2005 Akademie véd Ceské republiky
a CT1 je uvedla i mezi nejvyznamnéjsimi ¢eskymi vedeckymi vysledky roku 2005.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
z [um]

Obrazek 6: Priblizné 1 mm dlouhy tetézec asi 5000 optickych pasti, z nichz kazda je 200 nm
dlouhd a 2 pm Sirokd. Je v nich prostorové zachyceno asi 1000 polystyrénovych kulicek
o poloméru 175 nm. Obrazek vznikl slozenim 10 zabéru CCD kamery, velikost jednoho zdbéru
oznacuje bily obdélnik. Zménou faze jednoho svazku bylo mozné vsechny objekty premistovat
doprava nebo doleva (tzv. opticky dopravnik).

z [um]
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Obrazek 7: Priklad zachyceni polystyrénovych kulicek o poloméru 100 nm a jejich oboustranné
premisténi optickym dopravnikem vyuzivajicim protibéznych besselovskych svazku. Velic¢ina ¢
oznacuje ¢as a z podélnou polohu objektu.

3.2 Zachytavani a doprava v nezarivych svazcich

Nezativé (evanescentni) pole vznikd v prostiedi o nizsim indexu lomu pii totdlnim odrazu.
Toto pole existuje priblizné do vzdélenosti vilnové délky od rozhrani a jeho intenzita ex-
ponencialné klesa s rostouci vzddalenosti od rozhrani. Z hlediska optickych manipulaci se
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jedna o vhodny nastroj k manipulacim s mnoha objekty na povrchu, protoze je zachovan
volny piistup k povrchu a moznost vyuzit dalsi analytické metody. Az v devadesatych letech
byly experimentdlné demonstrovany mechanické ucinky nezarivého pole tak, ze mikrocdstice
umisténa na povrchu se pohybovala ve sméru prumétu vlnového vektoru dopadajici viny do
roviny povrchu.?? Tyto silové ticinky jedné evanescentni viny jsou zpiisobeny rozptylovou silou
a umoznuji pouze pohyb ¢astic po povrchu, ale ne jejich zachyceni. K tomu je vyhodné pouzit
protibézné evanescentni viny, ve kterych jsou kompenzovany proti sobé pusobici rozptylové sily
od obou svazkt.?0 32 Interferujici viny vytvafeji evanescentni interferenéni svételnou strukturu,
ve které lze objekty zachytdvat, prepravovat nebo i t¥idit3*3* (viz obr. 8).

Obrazek 8: Piiklad stojaté vlny vytvorené nad hranolem dvéma protibéznymi laserovymi
svazky dopadajicimi na horni rozhrani pod dhly vétsimi nez meznimi. Céstice jsou na povrchu
zachyceny do svételné interferencni struktury podle své velikosti v intenzitnim maximu nebo
minimu. Existuji vSak i velikosti ¢astic, které stojatd vlna silové neovliviiuje a které se te-
pelnym pohybem volné pohybuji v podélném sméru.

logA U [kBT]

6, [deg]

Obrazek 9: Teoretické vysledky znazornujici podélnou hloubku optické pasti vytvorené
protibéznymi evanescentnimi vinami v zavislosti na prumeéru velikosti polystyrénové kulicky
d a dhlu dopadu 6; na rozhrani.?* Piedpokladali jsme, 7e protibézné evanescentni vlny jsou
tvofeny rovinnymi vinami dopadajicimi na horni rozhrani hranolu pod stejnymi dopadovymi
uhly, vétsimi nez je mezni uhel pro totdlni odraz. Polarizace obou viln byla stejnd a kolma
k roviné dopadu (rovnobéznd s rovinou povrchu) a amplituda elektrického pole jedné
dopadajici vlny odpovidala maximalni osové intenzité gaussovském svazku o vykonu 1 W
fokusovaného do poloméru pasu 1 pum (E = 1,9- 107 V/m). Logaritmicka stupnice je pouzita
pro barevné kédovéani hloubky pasti, kontury oznacuji hloubku pasti 33, 100, 333, 1000 a 3333
kgT, kde kp je Boltzmannova konstanta a T absolutni teplota okolniho prostiedi. Tmavsi
odstiny oznac¢uji oblasti, kde Ize objekt hiite zachytit v uvazované stojaté viné. Vyrazné odlisné
chovani lze tedy ocekavat pro objekty napt. o prumérech 410 nm a 520 nm.

Zamérili jsme se na teoreticky popis silovych interakci v evanescentni stojaté viné a kvan-
tifikovali jsme vliv velikosti ¢astice a dopadového uhlu na vyslednou axidlni hloubku optické
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pasti (viz obr. 9). Tyto vysledky ndm umoznily vybrat vhodné velikosti ¢éstic a elegantné ex-
perimentdlné prokazat necitlivost urcitych velikosti mikrocastic na pohyb stojaté viny. Obrazek
10 srovnava chovani dvou velikosti polystyrénovych kuli¢ek, z nichz jedna o pruméru 520 nm je
zachycena do stojaté viny a sleduje jeji pohyb v podélném sméru, druhd o pruméru 410 nm je
k tomuto pohybu necitliva a témér neméni svou polohu. Tento efekt jsme vyuzili k predstaveni
unikatni metody, kterd umoziiuje tiidit slozky suspenze podle velikosti.?
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Obrazek 10: Srovnani chovani dvou velikosti polystyrénovych kuli¢ek, z nichz jedna velikost
o prumeéru 520 nm je zachycena do stojaté viny a sleduje jeji pohyb v podélném sméru, kulicky
o prumeéru 410 nm jsou k tomuto pohybu necitlivé a témét neméni svou polohu. Poloha inter-
ferenc¢nich prouzku byla fizena polohou zrcadla, které ménilo fazovy posun mezi protibéznymi
svazky, a tim i polohu intenzitnich maxim a minim stojaté vlny spolu se zachycenymi objekty
(princip optického dopravniku zminény v predchazejici ¢asti).
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4 Optické tridéni

Optické tiidéni predstavuje novou metodu, kterd umoznuje separovat mikrocastice ruznych
velikosti nebo materiali rozptylenych v suspenzi pouhym osvicenim svétlem.?> Z praktického
hlediska se jednd o perspektivni metodu zejména v mikrofluidnich systémech, které lze re-
lativné snadno kombinovat s laserovym osvitem. V dnesni dobé jiz byla prezentovana celd
fada riuznych metod,? které lze obecné rozdélit na aktivni a pasivnd. U historicky starsich ak-
tivnich metod se vyuziva specifickych vlastnosti jednotlivych objektu (napf. fluorescenéniho
znaceni, tvaru apod), které jsou vyhodnoceny a na zdkladé vysledku je ddn pokyn fidici jed-
notce k vychyleni objektu (laserovym svazkem). Pasivni metody jsou zndmé piiblizné 5 let
a nevyuzivaji fidici systém. Jsou zalozeny na specifickém chovani objektu urc¢itych vlastnosti
(napf. velikosti, tvaru, slozeni) ve svételném poli. Vétsinou se vyuzivaji interferencéni svételné
struktury (tzv. fotonické miizky), ve kterych vlastnosti ¢astice vyrazné ovliviiuji jeji trajek-
torii (viz napt. zavislost sily ve stojaté viné na obr. 4). Historicky nejstarsi metody vétsinou
vyuzivaji toku kapaliny, ktery undsi ¢astice do oblasti svételného svazku, kde dochézi k jejich
separaci.’® Novéjsi metody vyuzivaji statické suspenze a pohyb ¢éstice je vyvolan bud pohyb-
livou svételnou strukturou®3"38 nebo radiacnim tlakem svételného zateni.?* 40 V nasledujici
casti predstavim dvé metody, kterymi jsme prispéli k rozvoji tohoto oboru. Jedna se o tiidéni
v evanescentnim optickém dopravniku a v interferenénim poli tif gaussovskych svazkiu.*°

4.1 Optické tridéni v evanescentnim optickém dopravniku
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Obrazek 11: Optické tiidéni koloidnich céastic podle jejich velikosti v evanescentni stojaté
viné. Vétsi castice neciti stojatou vlnu a jsou vétsim radia¢nim tlakem tlaceny doleva
(naklonéni je zpusobeno vétsi optickou intenzitou svazku jdouciho zprava). Mensi ¢dstice jsou
zachyceny do stojaté viny a principem optického dopravniku jsou pohyblivou stojatou vinou
piemistovdny doprava. Obrazek vpravo ukazuje chovani a tiidéni polystyrénovych kulovych
objektu o pruméru 410 nm (pohyb k mensim hodnotdm z) a 350 nm (k vétsim hodnotdm z).

Tato metoda je zalozena na rozdilné citlivosti ruzné velkych objektu vlozenych do svételné
stojaté viny a umoznuje v suspenzi od sebe oddélit dvé slozky ruznych velikosti tak, ze se
pohybuji opacnymi sméry. Objekty jedné velikosti jsou pevné zachyceny v pohyblivé inter-
ferencni struktute a sleduji jeji pohyb jednim smérem. Objekty druhé velikosti jsou necitlivé
k pohybu interferen¢ni struktury. Protoze intenzita svazku, ktery je protibézny ke sméru po-
hybu optického dopravniku, je mirné vyssi, jsou necitlivé objekty tlaceny radia¢nim tlakem
proti pohybu dopravniku. S vyuzitim obr. 9 bylo dosazeno tspésného tiidéni objektu tady
velikosti, z nichz velikosti necitlivé k pohybu optického dopravniku byly 410 nm a 750 nm.
Doposud nejmensi dosazeny rozdil ve velikostech roztiidénych objektt byl 60 nm.3* Tento
vysledek byl rovnéz popularizovén formou pifspévku do poradu Ceské hlavy v roce 2006.
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4.2 Optické tridéni vyuzivajici tii gaussovskych svazku
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Obrazek 12: Vievo. Experimentalni uspofadani pro optické tiidéni tfemi laserovymi svazky.
Linedrné polarizované svazky z laseru (Coherent Verdi V5, A\g = 532 nm) byly fokusovény
do kyvety (23/G/5, Starna Cells). Bilé sipky a tecky oznac¢uji polarizaci kazdého ze svazku,
ktera byla nastavena polariza¢nimi délici svazku a pulvlnovou fazovou destickou. Vsechny tii
svazky se piekryvaly na horni plose kyvety a vytvaiely oblast o rozmérech 40x60 pum?2, ve které
dochazelo ke tiidéni. Vzdalenost mezi interferenénimi prouzky L byla justovana vzdalenosti A
mezi dvéma svazky prichdzejicimi zleva. Cislice I-IV v detailu ozna¢uji riizné moznosti chovéni
objektil, ze kterych lze urcit vhodnost konfigurace pro jejich tiidéni.*® Vpravo. Ukdzka tiidéni
polystyrénovych kuli¢ek typu I a IT o prumérech 2 pm (Duke Scientific 4K-02: 1,998+0,022 jum)
a 5,2 um (Duke Scientific 240: 5,240,5 ym) umisténych v interferen¢nich prouzcich vzdalenych
od sebe 5 pm. Pro nazornost je rychly pohyb dvou mensich c¢astic ze spodni c¢asti kyvety
oznacen Sipkami.

Dalsi nase metoda, ktera také nevyuziva toku kapaliny, je zalozena na interferenci dvou
soubéznych gaussovskych svazku, které se protinaji v malém dhlu. Jejich interferenci se vytvorii
prouzky orientované podél osy §ifeni obou svazki. Céstice ruznych velikosti se usporadavaji
svym stfedem bud do intenzitniho maxima nebo minima. Spole¢ny radia¢ni tlak zaieni od
obou svazku je v8ak bude tlacit ve sméru Sifeni svazku podél interferencnich prouzku. Byl
proto pouzit tireti svazek, ktery je protibézny vuc¢i pohybu objektu v interferenc¢ni strukture.
Jeho intenzita byla vhodné zvolena tak, aby pro objekty jedné velikosti ¢i slozeni prevladl
pohyb jednim smérem podél interferenc¢nich prouzku a pro objekty jiné velikosti prevladl
pohyb opacény. Tato flexibilita spojena s moznou zménou tihlu soubéznych svazku umoznuje
tridit Sirokou skalu ruzné velkych objektu mikrometrovych velikosti. Bylo pouzito prostorové
usporadani svazku, ve kterém svazky miri kyvetou vzhuru a protinaji se na horni plose sklenéné
kyvety. V této oblasti pak také dochazi k rozttidéni objektu, které jsou radia¢nim tlakem
kazdého ze svazku vyzdvizeny z nizsich ¢asti kyvety*® (viz obr. 12). Separované slozky je
pak mozné odsat navaznym fluidnim systémem. Touto metodou byly uspésné separovany
polystyrénové kulicky o velikostech 2, 5 a 7 um a také 7ivé kvasinky a jejich spéry.4°
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5 Svétlem samousporadané struktury

Interakce mezi casticemi, kterd je zalozena na mechanickych tucincich svétla rozptyleného
castici a pusobiciho na jinou c¢éstici, je zakladem optického samousporadavani nebo téz
optického vazani. Z podstaty této interakce plyne, ze se stava vyznamnou pouze v pritomnosti
vice ¢astic. Pak dochéazi kromé silového pusobeni dopadajicitho svazku piimo na c¢astice také
k interakci mezi ¢asticemi prostiednictvim rozptyleného zareni. Tato interakce se stava do-
minantni a bude ovliviiovat vzdajemné polohy ¢astic, pokud dopadajici svazek neni fokuso-
vany a nevytvaii prostorové gradienty intenzity elektrického pole. Posledni experimenty vSak
naznacuji, ze i v piipadé interferenc¢nich svételnych poli s mnoha zachycenymi objekty dochazi
k vyrazné modifikaci prostorového rozlozeni pole v dusledku rozptyleného zatreni objek-
ty a rovnéz k prostorovému pierozdéleni objektu. Vznika tzv. opticky vazana hmota, ve
které vzajemné polohy sousednich objektu jsou silné korelovany. Protoze optické sily, které
zprostredkovavaji interakci mezi objekty, nejsou centralni a obecné nejsou ani konzerva-
tivni, pritahuji takto usporadané struktury pozornost badatelu. Dalsim duvodem je rovnéz
skutecnost, ze k jejich zkoumdani neni tfeba nakladného piistrojového vybaveni, postacuje
laser, opticky mikroskop, CCD kamera a pocitac.

Prvni zminka o této svételné vazbé mezi objekty pochdzi z konce 90. let.*"42 Autofi po-
zorovali chovani mnoha objektl na podloznim skle umisténych v interferenénim prouzku a zjis-
tili, ze ve stabilnim uspotadani jsou objekty od sebe vzdaleny v dobie definovanych polohéch.
Tento vysledek byl témét 12 let dédle nerozvijen a v roce 2002 nezdvisle dvé skupiny pozorovaly
podobné chovani objektli ozafenych protibéznymi neinterferujicimi gaussovskymi svazky.*? 44
casopisech v poslednich letech, ve kterych autofi popisuji nové konfigurace, ve kterych dochazi
jiz nejen k jednodimenziondlnimu, ale i dvoudimenzionalnimu uspoiddavani,*>*® a prezentuji
detailnéjsi teoretické popisy problematiky.*®2

5.1 Jednorozmérny retézec opticky vazanych castic
v besselovskych svazcich
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Obrazek 13: Priiklad optického vazani dvou kulicek v protibéznych nekoherentnich
besselovskych svazcich. Krivky ukazuji silu pusobici na pravou castici v zavislosti na
vzdalenosti mezi objekty. Svétlejsi zelend kiivka odpovidd poloméru intenzitniho jadra
besselovského svazku 1,787 ym a modra 2,380 pym. Déle byly pouzity nésledujici parametry:
index lomu kulicky ny = 1,5755 + 0, 00061 a okolniho prosttedi n; = 1,320; Ay =1070 nm;
osova intenzita jednoho svazku byla 1,93 mW /um? a odpovidala experimentdlné pouzivanym
hodnotam.

Nekoherentni protibézné besselovské svazky byly zvoleny s ohledem na nase predchazejici
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experimentalni zkusenosti s nimi. Déle jsme piredpoklddali, ze jejich velmi slabé podélné gradi-
enty optické intenzity zajisti, ze interakce mezi ¢asticemi nebude prekryta silovym pusobenim
dopadajiciho svazku. Cilem bylo dosahnout fetézce samousporadanych castic, ktery by byl
nékolik stovek mikrometru dlouhy. Vyuzili jsme vlastnitho modelu vypoctu sil mezi ¢asticemi,
ktery je zalozen na vazanych dipdlech.’® Zpocdtku byla pozornost vénovana dvéma ¢dsticim
a vysledek je dokumentovan na obr. 13. Mista s nulovou silou a zdpornou smérnici odpovidaji
rovnovazné poloze c¢astic. Leva ¢ast obrazku ukazuje, ze existuje nékolik rovnovaznych poloh
vzdélenych od sebe desitky mikrometru (tzv. viny). Pravd ¢ast dokumentuje, ze kazdd z vyse
uvedenych poloh muze obsahovat vice rovnovaznych konfiguraci ¢astic, které jsou od sebe
vzdéleny ptiblizné o polovinu vinové délky pouzitého svétla (tzv. vinky). Provedli jsme fadu
experimentu, které poprvé prokazaly existenci vlnek a rovnéz potvrdily, ze rovnovazné polohy
mezniho poctu ¢dstic (do péti) se velmi dobie shoduji s teoreticky predpovézenymi polohami.®
Teoretickou analyzu vétsitho poctu castic zatim limituji stavajici vypocetni kapacity. Experi-
mentalné bylo pozorovano i usporadavani vétsiho poctu castic, které tvorily shluky s dobte
definovanymi vzdélenostmi mezi shluky i uvniti shluka (viz obr. 14). Vzdélenost mezi shluky
ptiblizné odpovida délce vln u dvoucasticového modelu.

Obrazek 14: Piiklad experimentalniho uspotadani vice polystyrénovych kulicek o pruméru
802 nm do svétlem vazaného tetézce.

5.2 Opticky vazané castice na povrchu

Ukazuje se, ze je mozné svétlem usporadavat ¢dstice v §irSim intervalu parametru v blizkosti
povrchu nez v prostoru. Ke studiu optického vazani v blizkosti povrchu byly pouzity protibézné
evanescentni vlny vytvorené z gaussovskych svazki, které meély na sebe kolmé polarizace.
Nasledujici obrazek 15 dokumentuje chovani polystyrénovych kulicek o pruméru 520 nm. Je
patrné, ze castice zachovavaji vzdalenosti mezi sebou a tato vzdalenost se zmensuje s rostoucim
poctem castic ve struktute. Pri¢ny pohyb je zpusoben Brownovym pohybem ¢astic a prendsi
se celou strukturou.
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Obrazek 15: Piiklad samouspotadavani polystyrénovych ¢astic o pruméru 520 nm
v protibéznych neinterferujicich svazcich.
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6 Zaver

Optické mikromanipulacéni techniky oteviely v poslednich dvaceti letech celou fadu moznosti
nejen ve fyzice, ale i v biologii, chemii a technickych védach. Umoznily bezkontaktni manipu-
lace s mikroobjekty, nanoobjekty, zivymi bunkami ¢i uvnitf nich, méfily silové interakce mezi
jednotlivymi slozkami molekuldrnich motoru ¢i mezi koloidy. V poslednich letech nabizi také
ttidéeni ruzné velkych mikroobjektu pouhym osvicenim svétlem ¢i jejich samouspotradavani do
jedno a dvou dimenzionalnich struktur. Autor predlozené prace jiz 13 let stoji v cele skupiny
optickych mikromanipulac¢nich technik a tvuréim zpusobem se podilel na piispévcich skupiny
ke svétovému rozvoji tohoto oboru, z nichz ty nejdulezitéjsi jsou:
e chlazeni a zachytdvani atomu ve stojatych vindch,?® %
e optické zachytavani mikroobjektii a nanoobjektu ve statickych zativych i nezativych
interferenc¢nich polich,!4:18:19,21,22,33,55-58
e opticky dopravnik v zarivych i nezafivych polich,
e vyuziti interferujicich protibéznych a soubéznych nedifrakénich svazku k optickému
zachytavani a dopravovani mikroobjektu a nanoobjektu az na milimetrové
vzdalenosti,?3 27,28
e optické tiidéni ve statickych a v pohyblivych svételnych interferenénich polich 343540
e opticky vdzand hmota v nedifrakénich svazcich,?%59:60
e vyuziti nedifrakénich svazku k fotopolymeraci plnych i dutych vldken o mikrometrovych
polomeérech a centimetrovych délkéach, %!
e nova metoda detekce polohy mikroobjektt v interferenénich polich.%?

23,28,32

Zminéna problematika je v celosvétovém meéritku aktualni a rovnéz i atraktivni, a proto
ziejmé pritahuje zajem studentu. Osvédcuje se spoluprace vysokych skol a UPT, kterd nabizi
studentum moznost zapojit se do aktudlnich védeckych problému a projektu, prohloubit
si teoretické znalosti a hlavné praktické dovednosti, ziskdvat cenné poznatky a zkuSenosti
i v rdmci mezinarodni spoluprace.Vétsina byvalych studenti, zapojenych do problematiky
optickych mikromanipulaci, nasla uplatnéni v tuzemskych ¢i zahrani¢nich vyzkumnych insti-
tucich a vysokych skoléach.

Podékovani

Chteél bych touto cestou podékovat vSsem spolupracovnikum, kteii se svou pili, invenci a ak-
tivnim ptistupem podileli na vysledcich skupiny optickych mikromanipula¢nich technik a bez
kterych by vysledky popsané v této praci nevznikly. Rovnéz bych chtél vyjadrit svuj vdeék
manzelce Jarce za pochopeni a podporu v mé préci. Prezentované vysledky byly finan¢né pod-
porovany projekty 6RP NEST ADVENTURE (ATOM3D ¢. 508952), GAAV (IAA1065203),
MSMT (Centra Moderni optiky-LC06007) a vyzkumnym zimérem AV CR (AV0Z20650511).
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7 Abstract

Optical micromanipulation techniques enabled, within the last twenty years, series of new
applications in physics, biology, chemistry, and technical sciences. They provided non-contact
manipulations with microobjects, nanoobjects, living cells, or sub-cellular structures. They
also measured force interactions between components of molecular motors or colloids. Recently,
they also offered sorting of microobjects according to their sizes just by illumination by light
or their self-organization into one- or two-dimensional structures. The author of this work has
been leading the group of optical micromanipulation techniques for 13 years and in a creative
way participated in the group contributions to the world-wide development of this field. The
most important results follow:
e cooling and trapping of atoms in standing waves,” %
e optical trapping of microobjects and nanoobjects in static radiative and evanescent in-
terference ﬁeldS,M,18,19,21,22,33,55758
e optical conveyor belt in radiative and evanescent fields,
e employment of interfering counter-propagating or co-propagating non-diffracting beams
for optical trapping and delivery of microobjects and nanoobjects over distances up to
millimeters, 27,28
e optical sorting in static and traveling interference light fields,
e optically bound matter in non-diffractive beams,?%:%960
e utilization of non-diffracting beams to photo-polymerization of full and hollow polymer
fibers of micrometer radii and centimeters lengths,5!
e new methods of detection of position of microobject in the interference fields.5?

23,28,32

34,35,40

The mentioned topics are attractive and in the forefront of international scientific interest in
this area, and probably that is why, they attract students’ interest. We found the co-operation
between universities and our institute extremely fruitful because it offers students a chance to
participate in the actual scientific topics and projects, to deepen their theoretical knowledge
and their practical skills and to get experiences from the international co-operations. Majority
of former students, who participated in the field of optical micromanipulations, has found
a job at domestic or foreign research institutions or universities.
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