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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva optickou levitaci dielektrické mikrocastice ve vakuu a jejim
vychylovanim vnéjsim elektrickym polem. V teoretické ¢asti je matematicky popsan la-
serovy svazek, ve kterém se stabilné zachytava castice. Nasledné je vysvétlena podstata
optického chytani, zachyceni ¢astice a jsou predstaveny nejbéznéjsi experimentalni geo-
metrie optickych pasti — protibézné svazky, opticka levitace a opticka pinzeta. Protoze
zachycend castice se chova velmi podobné jako harmonicky oscilator buzeny bilym Su-
mem, tak v zavéru teoretické ¢asti jsou uvedeny pohybové rovnice ¢astice a jejich reseni
pro ruzné pripady, véetné Langevinovy pohybové rovnice. V experimentalni ¢asti jsou
popsany dvé experimentalni aparatury, na jejichz sestaveni jsem se podilela. V zavéru
jsou uvedeny vysledky dvou hlavnich provedenych experimenti — vychylovani zachycené
castice externim elektrickym polem vcéetné urceni jejtho naboje, buzeni ¢astice fizenym
bilym sumem a urceni efektivni teploty stochastického pohybu castice.

Summary

The bachelor’s thesis deals with the optical levitation of a dielectric microparticle in va-
cuum and its displacement by an external electric field. The theoretical part mathema-
tically describes the laser beam, in which particles are stably trapped. Subsequently,
the principles of optical trapping, particle confinement and the most common experi-
mental geometries of optical traps, e.g. counter-propagating beams, optical levitation
and optical tweezers, are introduced. Because the trapped particle behaves very similarly
to a harmonic oscillator excited by white noise, at the end of the theoretical part there
are presented the equations of motion of the particle and their solutions for various cases,
including Langevin equation of motion. The experimental part describes two experimen-
tal setups, in the assembly of which I participated. In the last part results of two main
experiments are presented — displacement of the trapped particle by an external electric
field, including determination of its charge, driving the particle by controlled white noise
and determination of the effective temperature of stochastic motion of the particle.

Klicova slova
optické chytani, optické mikromanipulace, opticka levitace ve vakuu, elektrody, protibézné
laserové svazky, stochasticky harmonicky oscilator
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L d
Uvod

Hlavnim poselstvim optickych manipulaci je, ze svétlo lze vyuzit nejen ke sviceni, ale
také k manipulaci s objekty, k jejich zachyceni, pfemisténi, tfidéni, samousporadavani
a pripadneé i chlazeni. Jako prvni na silové uc¢inky svétla patrné poukézal Johannes Kepler
roku 1619 ve svém dile De Cometis. Zminil zde, ze chvosty komet jsou odklanény od Slunce
v dusledku slunec¢niho svitu [1].

Velky prilom v optickém chytani nastal az po objeveni laseru a prvni objevy v tomto
oboru uc¢inil Arthur Ashkin v 70. letech minulého stoleti. Vyuzil fokusovany laserovy
svazek, ktery namitil na éastice zachycené ve vodé [2], a ukézal, Ze laserovy svazek je
premistuje ve sméru zateni, ale soucasné drzi pobliz nejvice intenzitniho stfedu laserového
svazku. Vyuzil zde i geometrie dvou protibéznych laserovych svazku, které si vzajemné
kompenzovaly radiac¢ni tlakovou silu, a zachytil dielektrické ¢astice v prostoru do prvni
optické pasti. O rok pozdéji predstavil optickou levitaci, kdy radiacni tlak laserového
svazku miFici vzhiru byl kompenzovan tihou ¢éstice, tentokrat jiz ve vzduchu a vakuu [3].
Tuto geometrii poté vyuzil ve své praci [1], ve které poprvé experimentélné prokazal, ze
kulova mikrocéastice muze fungovat jako velmi kvalitni rezonator pro svételné mody, které
obihaji ¢astici blizko jejtho povrchu (tzv. whispering gallery modes) a které byly teoreticky
popsané o 60 let drive P. Debyem a G. Miem. Za jeho nejvyznamnéjsi objev je povazovano
predstaveni tzv. optické pinzety [5], kterd je tvofena jednim silné fokusovanym laserovym
svazkem, ktery v prostoru zachyti ¢astici mirné za svym ohniskem. Opticka pinzeta se
stala cennym nastrojem v rtiznych odvétvich prirodnich véd, nebot umoznuje bezkontaktni
a nedestruktivni manipulaci s objekty o mikrometrovych a submikrometrovych rozmeérech,
napt. bakteriemi, viry, zivymi bunikami nebo organelami uvniti zivych bunék. Umoziuje
také mérit velmi slabé sily ptisobici mezi ¢astmi molekuldrnich motori pracujicich uvnity
bunék ¢i svali. Za své prace byl A. Ashkin v roce 2018, ve svych 96 letech, ocenén
polovinou Nobelovy ceny za fyziku [0].

V poslednim desetileti doslo k novému rozvoji tohoto oboru ve formé tzv. optickych
levitaci nanocastic ve vakuu nebo téz levitacni optomechaniky. Na rozdil od ptredchozich
aktivit, zaméfenych prevazné na manipulace s objekty v kapaliné, se zde objekt nachézi
ve vzduchu nebo v prostredi o nizsim tlaku, nez je atmostéricky. Ukazuje se, ze pfi tlacich
cca 1075 mbar je interakce édstice s okolim silné potlacena a omezena pouze na fotony
chytaciho svazku, které vytvareji potencialovou jamu. V ni c¢astice kmita s velmi malym
tlumenim, coz predstavuje mechanicky oscilator s velmi izkou rezonané¢ni frekvenci (po-
dil oscila¢ni frekvence a Sitky ¢dry, tzv. kvalita oscildtoru, dosahuje hodnot az 10%) [7].
V tomto obdobi se o takto opticky zachycené nanocastice zacali vice zajimat také kvantovi
fyzici, kteri zde vidéli unikatni moznost, jak odebiranim energie kmitajici ¢astici ziskat ex-
perimentalni "makroskopickou” obdobu kvantového oscilatoru. Prvni ispésny experiment
tohoto typu byl publikovin pred rokem [].

Ve své bakalarské praci jsem vyuzila sestavu, ve které dielektricka castice levituje
ve vakuu ve dvou protibéznych laserovych svazcich, a ptisobim na ni externim elektric-
kym polem. Cilem bylo ziskat nastroj, ktery umozni na ¢astici piisobit budici silou, kterou
budeme schopni kontrolovat. Zajimavé to je z toho diivodu, Ze prostorové tvarovani lasero-
vého svazku umoznuje vytvaret rizné potencialové profily, ve kterych castice kmita, véetné
nelinearnich. Nelinearni buzeny oscilator mé tendenci k chaotickému chovani a ve spojeni
se stochasticky buzenym elektrickym polem dostaneme zajimavy experimentalni nastroj



ke studiu nelinearnich stochastickych systém, rychlé rizené zméné teploty Sumu a pii-
padné i realizaci nelinearniho kvantového oscilatoru. Ve své préaci jsem vyuzila externi
elektrické pole k urceni ndboje na c¢astici a k vytvoreni zdroje Sumu, ktery ”"zahteje” me-
chanicky pohyb zachycené castice.



1. Teoreticka cast
1.1. Optické chytani

V této casti budou popsany zakladni fyzikalni mechanismy, které vyuzivaji metody optic-
kych mikromanipulaci s nanoc¢asticemi a mikrocasticemi, a budou predstaveny nejznameé;jsi
geometrie optického chytéani.

1.1.1. Popis svazku

Klicovou soucasti optické chytaci sestavy je laserovy svazek, ve kterém je Castice zachy-
cena. Vlastnosti laserového svazku urcuji optické sily, které ptisobi na c¢astici a umoznuji
jeji zachyceni v prostoru. Vétsina kvalitnich laserti vyzatuje vystupni svazek ve tvaru tzv.
TEMO00 modu. Jeho matematickym popisem je tzv. gaussovsky laserovy svazek, ktery je
popsan dale. PTi matematickém odvozeni gaussovského svazku se vyuziva tzv. paraxialni
aproximace, kterda usnadni analytické integrovani potrebné k ziskani vysledného analytic-
kého vztahu. Aproximace spociva v tom, ze se svazek svétla Sifi primarné ve sméru jedné
osy a do zbylych dvou pri¢nych os pronika jen velmi mélo. Mizeme proto vyuzit nasle-
dujici zjednoduseni s vyuZzitim slozek vlnového vektoru ve sméru jednotlivych os &, ky, k.
a velikosti celkového vlnového vektoru & [9]:

k2 + k2 k2 + k2
ko= k2 —k2—k2=k 1-%%;—%. (1.1)

Citatel vyrazu (k2 + k2)/k* je na zékladé paraxilni aproximace mnohem mensf nez jme-
novatel. Zlomek tak lze rozlozit do Taylorovy rady a uvazovat pouze prvni dva ¢leny, jak
vyjadifuje vysledny vyraz rovnice (1.1).

Gaussovsky svazek

Rovnice popisujici vektor elektrického pole E(z,y,z) gaussovského svazku s vyuzitim
paraxialni aproximace ma tvar [J]:

: 2,2
E e(lk‘z) _ (=*+y°) 1
0 e wZ  1+42iz/kwd (12)

)

kde Eq = E(0,0,0), i zna¢i imaginarni jednotku a wy oznacuje tzv. pas svazku (polomér
minimélniho zGZeni svazku v ose z = 0, zndzornéné na obrazku 1.1), ktery také vyjadiuje
vzdélenost od osy, na které poklesne E(wy, 0, z) = %E(O, 0, z).

K popisu se déale zavadi tzv. Rayleigho délka z:

k‘ 2
20 = % (1.3)

kterd vyjadiuje vzdalenost od pasu svazku v ose z, na které dojde ke zvyseni poloméru
svazku /2 krat [9].



Protoze predpokladame stejné pasy svazkl v osach x a y, tak zavedeme substituci

p? = 2 + y? a piejdeme timto k poldrnim soufadnicim. Rovnici (1.2) pfepiseme

do nasledujiciho tvaru:

2
o w2 eilkz—n(2)+kp?/2R(2)] : (1.4)

w
E(p,Z) :EO 2

w(

ve kterém jsme zavedli nasledujici oznaceni velic¢in [9]:

w(z) = wo\/(L+2%/25), (1.5)
R(z) = 2(1+2/2"), (1.6)
n(z) = arctg(z/z), (L.7)
w(z) oznacuje polositku gaussovského svazku, R(z) polomér kiivosti vlnoplochy a n(z) ko-
rekce zmény faze (tzv. Gouyuv fazovy posuv) po pruchodu svazku pasem [9].
Uhlovou divergenci gaussovského svazku pro z >> 2y, mizeme vyjadrit jako:
2
[ — 1.8
1/2 (kw()) ) ( )
uhel je znazornén na obrazku 1.1.
Pomoci rovnice (1.4) lze spocitat optickou intenzitu gaussovského svazku:
. wy 227
1(p,2) = CB(p, 2)B"(p, 2) = Iy s ¥, (1.9)
konstanta C' = negc/2 [10], kde ¢ znaci rychlost svétla ve vakuu, €y permitivitu vakua,

n index lomu prostiedi, ve kterém se svazek §iti, a Iy = C|E(0,0,0)[*.

Obrézek 1.1: Gaussovsky svazek s popisem nejvyznamnéjsich charakteristik. V ose z a p je
naznac¢en intenzitni profil svazku. Upraveno z [11].

Jednou z vlastnosti gaussovského svazku je, ze ¢im bliZe se nachézime jeho ohnisku, tim
vice je svazek kolimovany, priblizné kolimovanym ztstava v intervalu —zq az zp. U gaus-
sovského svazku dochdzi v jednotlivych jeho ¢astech ke zménam faze, které popisuje n(z).
Cim blize jsme ohnisku, tim je fizova zména podél osy z vyraznégjsi [J].
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Dva protibézné gaussovské svazky

Pti experimentech jsme pouzivali dva protibézné koherentni gaussovské svazky, jejichz
vlnové vektory mirily opaénym smérem. P¥i popisu téchto svazki vyjdeme z rovnice (1.4).
Jeden svazek bude pfimo ve tvaru rovnice (1.4) a druhy svazek bude mifit proti sméru
08y z:

2
Wy ——2 2
E — E w2(2) pilkz—n(2)+kp? /2R(2)] 1.10
1(P72) Ow(z)e € ) ( )
Ea(p,2) = Eg—0 e*wé’%aei[fkm(z)fw/m(zn (1.11)
2 p7 - Ow(2> . .

Vysledna elektricka intenzita pro dva protibézné gaussovské svazky, jejichz pasy se pre-
kryvaji v z = 0, je ve tvaru:

2

_L p
w?(2) — . 1.12
o cos (kz n(z) + kQR(z)) (1.12)

w
E(p, Z) = El(p7 Z) + E2(p> Z) = 2E0 0

w(z

Vyslednou optickou intenzitu dvou protibéznych gaussovskych svazki poté dostavame
ve tvaru:

I _ wg 722L2 2 [02
(p,2) = 410w2(z)e w2 cos” | kz —n(z) + km : (1.13)

Je vidét, ze v pricném smeéru se vlastnosti gausovského svazku zachovaly, ale v podélném
sméru je intenzita modulovana stojatou vlnou, jejichz sousedni intenzitni maxima jsou
vzdalena priblizné o polovinu vinové délky.

1.1.2. Silové pusobeni

Zékladnim zakonem pro popis silového ptisobeni v pripadé elektromagnetickych vin jsou
Maxwellovy rovnice, které lze ve vakuu v diferencidlnim tvaru vyjadrit jako:

V x E(r, 1) —%, (1.14)
V x B(r,f) — C—ngrugj(r,t), (1.15)
VBt — Elp(r,t), (1.16)
V-B(rt) = 0 (1.17)

kde B znaci vektor magnetické indukce, E vektor elektrické intenzity, ¢ rychlost svétla
ve vakuu, o permeabilitu ve vakuu, j proudovou hustotu, ¢y permitivitu ve vakuu, r po-
lohovy vektor.

Maxwelliv tenzor pnuti ve vakuu

Maxwelltiv tenzor pnuti lze ziskat pfi odvozeni zdkona zachovani hybnosti elektromag-
netického pole. K odvozeni je nutné vyuzit kombinace vsech ¢tyr Maxwellovych rovnic
prenasobenych ¢leny ¢gE-, —egE X, ;%OB' a —ﬁBx .



Po provedeni pottebnych vypocti ziskame rovnici popisujici zakon zachovani hybnosti

[9]:
1 9 9\ d1 .

kde H = u_ a znaci magnetickou intenzitu. Leva strana této rovnice vyjadiuje divergenci

Maxwellova tenzoru pnuti ? ktery ma nasledujici tvar [9]:

1 R
T = |:€0EE + poHH — 2 (0E* + poH?) T |, (1.19)

Aperd
kde I znaci jednotkovy tenzor reprezentovany jednotkovou matici.
Rovnici %18) zintegrujeme podle objemu V a s vyuzitim Gaussova integracniho za-

kona fv \Y4 dv = [, oy T'ndS ziskdvdme rovnici:

?n s = LG + Guean], (1.20)

kde OV znaci integraci pres plochu ohranic¢ujici objem V, n vnéjsi normalovy vektor k po-
vrchu, Gpoe vyjadiuje hybnost elektromagnetického pole, Guecn mechanickou hybnost,
tedy hybnost nabitych ¢astic. Hybnosti v rovnici (1.20) jsou ve tvaru nésledujich rovnic:

1

G = — [ [ExBlaV, (121)
" Jv

Gueen = /[pE +jx BldV. (1.22)
1%4

Z rovnice (1.20) tedy vidime, ze Maxwelliv tenzor pnuti urcuje hustotu toku hybnosti
elektromagnetického pole urcitou plochou.

S vyuzitim druhého Newtonova zakona, ktery udava, ze zména hybnosti objektu za jed-
notku ¢asu je zptisobena pusobici silou, mizeme vyjadrit silu ptsobici na ¢astici umisténou
v elektromagnetickém poli [J]:

(F) — /8 V<?> ‘n(r)ds. (1.23)

Opticka sila (F) oznacuje silu stfedovanou pres periodu elektromagnetické viny, pro-
toze okamzitou silu plisobici na ¢astici v pribéhu kratké periody svételného pole nejsme
schopni pozorovat.

P1i vypoctech optickych sil je mozné vyuzit rizné aproximace. Prehled nejbéznéjsich
aproximaci je zndzornén na obrazku 1.2 a dvé nejjednodussi z aproximaci budou blize
popsany v nasledujicim textu.

Geometricka optika
Tuto aproximaci lze vyuzit v ptripadé, kdy chytané ¢astice jsou mnohonasobné vétsi, nez

je vlnova délka pouzitého zateni [12, 1], a nejsou uvazovany difrakéni jevy. Predpoklada
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A20 Velikost objektu [A] >A
Obréazek 1.2: Aproximace, které je mozné vyuzit pri vypoctech optickych sil ptusobicich
na zachycenou c¢astici pro riizné poloméry objekti a jejich indexu lomu. Teckovana elipsa
schématicky znazornuje oblast optickych manipulaci.

se, ze podél daného paprsku se siti fotony, jejichz pocet za jednotku ¢asu odpovida op-
tické intenzité dopadajici na plochu dS povrchu c¢astice. K odvozeni optické sily ptisobici
na danou castici se vyuziva prenosu hybnosti na ¢astici z proslych a dopadajicich fotont.

Uvazujme nyni, ze chytand castice je dielektricka. Pti dopadu fotont na ¢astici dochazi
ke zméné sméru jejich siteni, kterd se projevi zménou hybnosti pole pritazené k danému
paprsku. Na zakladé platnosti zakona zachovani hybnosti, ktery vyjadiuje, ze celkova
hybnost izolované soustavy se vzajemnym silovym ptsobenim neméni, mizeme pro sou-
stavu fotonti a hmotného objektu zjistit, ze zména hybnosti fotont vede rovnéz ke zméné
hybnosti objektu [1].

Hybnost jednoho fotonu v prostiedi o indexu lomu n; lze vyjadrit vztahem:

kde A je redukovana Planckova konstanta, k vlnovy vektor v prostredi, h Planckova kon-
stanta a Ag vlnova délku ve vakuu.

Podle druhého Newtonova zdkona souvisi se zménou hybnosti fotont sila ptsobici
na fotony Fs, = %, kde Ap znaci celkovou zménu hybnosti vsech fotont dopadajicich
na objekt za dobu At. Na zdkladé trettho Newtonova zakona se silové puisobeni fotont
na objekt musi projevit stejné velkou, ale opacné orientovanou silou. Vyslednd optickd

sila, kterou budou fotony puisobit na objekt, se zjednodusené vyjadiuje ve tvaru [12]:
Fopt - PﬂQ? (125)
c

kde P znaci vykon dopadajiciho zareni, ¢ je rychlost svétla ve vakuu, Q vektor oznacujici
smér silového plisobeni, ktery obecné zavisi na tvaru, velikosti a indexu lomu c¢astice,
prostorovém rozlozeni intenzity v laserovém svazku a indexu lomu okolniho prostredi.

Vysledna opticka sila ptsobici na ¢astici je souctem silovych prispévka od jednotli-
vych dopadajicich paprski. Nazornéjsi vysvétleni a praktické dusledky silového pusobeni
na Castici v ramci této paprskové aproximace bude blize osvétleno na konkrétnim pripadée
v sekei 1.1.3.



LASEROVY SVAZEK

d MIKROSKOPOVA COCKA =

b a

Obrazek 1.3: Znézornéni silového piisobeni dvou paprskl na ¢astici. Z dopadajiciho lase-
rového svazku byly vybrany pouze dva symetricky umisténé krajni paprsky a a b, které
maji na ¢astici nejvétsi silovy ucinek proti sméru osy z. Sily F, a F;, oznacuji sily ptsobici
na dany objekt od paprskii a a b. Vysledna opticka sila F pusobici na objekt je vektoro-
vym souctem obou sil F, a F,. Z obrazku je déale vidét, ze sila F od téchto dvou krajnich
paprski pusobi smérem k ohnisku f svazku. Upraveno z [12].

Rayleigho aproximace

Reyleigho aproximaci lze pouzit v pripadé, kdy je polomér ¢astice @ mnohonasobné mensi
nez je vinova délka A pouzitého zareni [12]. Vétsinou se predpokladd, ze polomér ¢astice
je a < \/20 [10]. Céstice se pak chépe jako indukovany elektricky dipél o dipSlovém mo-
mentu p = aE, kde a je obecné komplexni polarizovatelnost dipdlu. Slozku dopadajiciho
elektrického pole E lze bez ijmy na obecnosti vyjadiit jako E; = E§ei¢/, kde Ej a ¢ jsou
realné veli¢iny.

Slozku F,, vysledné optické sily ptisobici na Rayleigho ¢astici podél osy oznacené
obecné jako m lze vyjadrit ve tvaru [13]:

O(E?(r '(r
Fm(F)ZEO/ Z (§+Ti))+%a// Z E;Q(r)angn)’ (1.26)

j:x7y7z J:x7y7z

kde r = (z,y, 2), & a o oznacuji redlnou a imaginarni slozku polarizovatelnosti ¢astice.
Polarizovatelnost ¢astice lze vyjadrit ve tvaru [13]:

21.3
: o) o |7k
o = 0/—}—10/’2 T2 iBan :a0+1L, (127)
1 — 21r7ag 6meper
3 4meger
€ — €
Qg = 471'@36061 s (128)
€y + 261

kde k = 2mny/\g, €9 oznacuje permitivitu vakua, e¢; = n? relativni permitivitu okolnfho
postfedi, n; index lomu prostiedi, e = n3 relativni permitivitu ¢dstice a n, index lomu
castice.
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Vyslednou silu vyjadrenou rovnici (1.26) lze rozlozit do dvou slozek, prvni nazveme
gradientni a druhou rozptylovou silou [13]:

1 I(E?(r))
grad — J
FeEred(r) ¢ j:éyz o (1.29)
sca 1 " § : / a¢/ r
Fm t(r) = 50& Eﬁ(r)T() (130)
j:x7y7z m

V piipadé, ze do rovnic (1.29) a (1.30) dosadime matematicky popis svazku, lze ziskat
analyticky vztah pro optické sily. Analytické rovnice pro optické sily od jednoho gaussov-
ského svazku lze najit napf. v referenci [14] a pro stojatou gaussovskou vlnu v referenci
[10].

Fyzikélni predstavu o plisobeni gradientni a rozptylové sily lze ziskat pomoci ob-
razku 1.4.

gradient force scattering force

Obrazek 1.4: Grafické znazornéni pusobeni gradientni a rozptylové sily na velmi malou
¢astici umisténou v misté Sipek. Sipky znazornuji velikost a smér piisobeni dané sily.
Prevzato z [11].

Gradientni sila je imérna realné slozce polarizovatelnosti ¢astice a pro castice splinujici
ny > ny plisobi do mista s nejvétsi optickou intenzitou (~ >, Ef(r)), tedy ve sméru
gradientu optické intenzity. Podle rovnice (1.27) zévisi na poloméru ¢dstice a.
Rozptylova sila je imérna imaginarni slozce polarizovatelnosti a bézné plisobi ve sméru
siteni dopadajiciho zafeni. Podle rovnice (1.27) je imérna optické intenzité dopadajiciho
zéfeni a poloméru ¢astice al.

Na zakladé zminénych vlastnosti obou sil tedy plati, ze ¢im je ¢astice vétsi, tim vice
roste vliv rozptylové sily na ni, ale pouze pro velikosti, kde plati Rayleigho aproximace.
P1i experimentech jsem vSak pouzivala ¢astice mnohem vétsi, které nesplnovaly tuto apro-

ximaci.
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1.1.3. Geometrie optického chytani

Existuji rizné zpusoby optického zachyceni ¢astice, nejcastéjsi principy popisi v nasledujici
podkapitole.

Opticka levitace

Levitacni opticka past umoznuje zachytit c¢astici ve vakuu i kapaliné a rovnovaznou po-
lohu ¢éstice v ose sifeni laserového svazku zajistuje rovnovaha mezi tihovou silou a silou
radiacniho tlaku zéreni (rozptylovou silou) [3]. Gradientni sila se uplatiuje vyznamné
jen v pricném smeéru, kde stabilizuje c¢astici na ose gaussovského svazku. Znazornéni op-
tické levitacni pasti je na obrazku 1.5. V poslednich letech vSak byl tento pojem rozsiren
na jakékoliv optické zachyceni ¢astice ve vzduchu a vakuu.

i

Obrézek 1.5: Castice v levitacni optické pasti a zndzornéni plisobeni gravitacni sily a sily
radia¢niho tlaku v podélném sméru a gradientni sily ve sméru priécném pri vychyleni
¢astice mimo osu svazku.

Protibézné svazky

Zakladem jsou dva svazky, které se Sif{ proti sobé [2]. Stabilita ¢astice je zajisténa v podél-
ném sméru vyrovnanim sil radiacniho tlaku od obou svazki. V pti¢ném sméru zachyceni
zajistuje gradientni sila. Ve vétsiné ptripadiu se pouzivaji dva identické svazky a ¢astice je
stabilné zachycena na optické ose mezi ohnisky obou svazk.

Obrézek 1.6: Dva identické gaussovské protibézné svazky, jejichz ohniska se neprekryvaji
a Castice je zachycena mezi ohnisky svazk.
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V pripadé, ze jsou oba svazky koherentni, dojde k interferenci a vytvoreni stojaté viny.
Gradient optické intenzity je pak podél osy z vyrazné vétsi nez v pripadé neinterferujicich
svazkli a v souladu s Rayleigho aproximaci bude na velmi malé ¢astice pusobit i velka
gradientni sila, kterd usnadni jejich zachyceni. Vétsi Castice, podle své velikosti, mize
byt zachycena bud v interferenénim maximu, pripadné v interferenénim minimu. Pro ur-
Cité velikosti Céstice je sila pusobici v ose z nulova [15]. Tyto pripady jsou zndzornény
na obrazku 1.7.

Obréazek 1.7: Dva protibézné koherentni svazky, které spolu interferuji za vzniku stojaté
vlny. Cervené jsou zndzornéna interferenénf maxima a ¢erné interferencni minima. Podle
velikosti ¢astic jsou zachyceny bud v interferenénim maximu, minimu, nebo je vysledna
sila nulova a ¢astice neni silové ovlivnéna stojatou vinou.

Optické pinzeta

Opticka pinzeta je jednim z nejjednodussich néastroji, které lze vyuzit k optickému zachy-
ceni objekti [5]. Je velmi cennym néstrojem v oblasti biologie, fyzikalni chemie a mnoha
dalsich oborech, ve kterych je vhodné pouzivat bezkontaktné zachyceny objekt a mit moz-
nost s nim manipulovat i za pruhlednymi prekazkami [16, 1, 6]. Optickd pinzeta vyuziva
jeden silné fokusovany laserovy svazek, jak je zndzornéno na obrazku 1.3 a 1.8. V optické
pinzeté jsou optické sily mnohonasobné silnéjsi, nez je tihova sila ¢astice, a smér tihové
sily tak pri zachyceni ¢astice nehraje podstatnéjsi roli, na rozdil od levitacni optické pasti.
Naopak v pri¢ném sméru je mechanismus zachyceni castice stejny jako u optické levitacni
pasti.

V pripadé zachyceni velmi malé céastice, kterou lze v ramci Rayleigho aproximace
chapat jako indukovy dipdl, gradientni sila tlaci ¢astici ve vsech smérech smérem k ohnisku
svazku, ale rozptylova ji tlaci ve sméru siteni svazku. Stabilni zachyceni ¢astice v optické
pinzeté pak nastdva pro rovnovdhu mezi rozptylovou a gradientni silou (obrazek 1.8).

Céstice mnohondsobné vétsi nez vinova délka dopadajiciho svétla se chova jako ¢ocka.
Nelze jiz pouzit terminologii gradientnich a rozptylovych sil, nicméné kvantitativné lze
najit rovnovaznou polohu postupem paprskové optiky nastinénym v ¢asti 1.1.2 a na ob-
razku 1.3. Silovy prispévek na c¢astici od dvou krajnich paprski, které dopadaji na ¢astici
pod nejveétsim thlem, mifi proti sméru Siteni svazku. Naopak paprsky s malym thlem
k ose sifeni svazku plisobi na c¢astici silou ve sméru osy z. V pripadé silné fokusovanych
svazkl pak na ¢astici umisténou v urcité oblasti za ohniskem svazku ptisobi celkova sila
proti sméru osy z (jako na obrazku 1.3) a ¢astice je tazena k rovnovazné poloze umisténé
za ohniskem svazku. V pripadé méné fokusovanych svazkii tato situace nenastane a ¢astice
proleti ohniskem svazku, aniz by byla zachycena.
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Obrazek 1.8: Schématické znaroznéni sil piisobicich v optické pinzeté na ¢astici umisténou
mimo rovnovaznou polohu. Pro nazornéjsi fyzikalni predstavu je pouzivana terminologie
gradientnich a rozptylovych sil z Rayleigho aproximace. Gradientni sily ptisobi v podélném
i pficném sméru a tahnou c¢éastici do mista s nejvétsi optickou intenzitou. Rozptylova sila
tlaci ¢astici ve sméru siteni svazku.
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1.2. Dynamika castice

V této podkapitole se budu zabyvat dynamikou zachycené ¢astice. Nejprve rozeberu po-
hybovou rovnici pro tlumeny a buzeny harmonicky oscilator a nasledné se budu vénovat
Langevinové rovnici. Poté zminéné rovnice spojim do vysledné pohybové rovnice pro stu-
dovany pripad zachycené ¢astice v optické pasti, na kterou ptisobi také elektricka sila.
Protoze uvazuji harmonicky oscilator v kazdé ose, budu pohybové rovnice uvadét pouze
pro pohyb v ose, ktera je paralelni se smérem vektoru intenzity vnéjsiho elektrického pole.
V pripadé trojdimenzionalniho zapisu pomoci polohového vektoru r by bylo pii feSeni
soustavy nutné rozdeélit vektorovou rovnici na tfi nezavisla reseni pro kazdou osu zvlast.

1.2.1. Tlumeny harmonicky oscilator

Harmonicky oscilator je model systému, kde na objekt ptisobi pruzna sila, ktera je primo
umérna vychylce. Vysledkem je pohyb objektu, ktery se harmonicky méni v case. V pii-
padé tlumeného harmonického oscilatoru na dany objekt jesté ptisobi brzdna sila timérné
rychlosti ¢astice, ktera tlumi jeho pohyb. Pohybova rovnice pro tlumeny harmonicky os-
cilator je ve tvaru:

mi = —kx — b, (1.31)

kde —kx znaéi pruznou silu, —bx brzdnou silu zpusobujici tlumeni kmitavého pohybu
castice. Tecky nad x znaci ¢asovou derivaci.
Drobnou tipravou rovnice (1.31) a substituci wj = £ a v = % dostaneme:

i+ i +wir =0, (1.32)

kde wy je vlastni frekvence netlumeného oscilatoru a v koeficient itlumu.
Reseni diferencialni rovnice lze predpokladat ve tvaru e*. Po dosazeni predpoklida-
ného feSeni do diferencialni rovnice nalezneme vlastni hodnoty A; o:

2
Ao = —%i Vz—wg. (1.33)

Vysledné obecné Teseni této rovnice je linearni kombinaci dvou nezavislych feseni:
x(t) = Cre™Mt + Che™, (1.34)

kde C; a Cy znad¢i konstanty, které lze ziskat z poc¢atecni polohy zq = x(0) a pocateéni
rychlosti vy = #(0) ¢astice. Obecny tvar konstant je poté v nésledujicim tvaru:

Vo — A1

= z9— 1.
01 Zo )\2 _ )\1 s ( 35)
Vo — )\ICL’O
C —_— 1.36
2 NN (1.36)

V zéavislosti na tlumeni je mozné rozlisit 3 rezimy kmit — pretlumeny, podtlumeny
a kriticky tlumeny.
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Silny dtlum

Aby se jednalo o pripad silného ttlumu, musi byt splnéna nerovnice:
T wg > 0. (1.37)

Dostavame tedy pod odmocninou kladnou hodnotu — vysledek odmocniny bude realné

» , » . 2 P , .
¢islo, které oznac¢ime 3, plati 4/ 4 — w§ = . Obecné Teseni poté bude ve tvaru rovnice:

2(t) = CuelFP 4 el =50, (1.38)

ktera popisuje exponencidlni tlumeni pohybu. Téleso kona aperiodicky pohyb, pii vychy-
leni z rovnovazné polohy jeho pohyb konverguje bez kmiti k rovnovazné poloze a plati:
z(t = 00) — 0.

Kriticky atlum

V pripadé kritického ttlumu musi byt splnéna rovnice:

2
Vz W =0. (1.39)

Obecné teseni pohybové rovnice bude nyni ve tvaru:
z(t) = Cre 3! + tChe 2t = e724(C) + tCh). (1.40)

Pti vychyleni télesa z rovnovazné polohy jeho pohyb opét konverguje k rovnovazné poloze
z(t — 00) — 0, v tomto pripadé vSak rychleji s mirnym prekmitem.

Slaby tutlum

Pro slaby ttlum musi byt splnéna nerovnice:

Vyraz pod odmocninog zde bude zaporny — vysledek odmocniny bude komplexni ¢islo.
Oznacime w? = w§ — 2, poté lze rovnici (1.33) prepsat do nésledujiciho tvaru:

A2 = —%:I:iw. (1.42)

Obecné feseni bude nyni ve tvaru rovnice (1.43), téleso jiz kmita a dochazi ke zmensovani
amplitudy kmitt. Je zfejmé, ze w znaci oscilacni frekvenci tlumeného oscilatoru, ktera je
mensi nez vlastni frekvence wy. ReSeni 1ze prepsat do tvaru:

z(t) = CreT3 Wt 4 Chel=37W)t (1.43)

Konstanty Cy a Cy jsme jiz uréili v sekei 1.2.1 rovnicemi (1.35) a (1.36). Obé konstanty
jsou obecné komplexni. Vychylka x(¢) by vSak méla byt redlné ¢islo, které je mozné ziskat
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kombinaci téchto dvou konstant. Po roznasobeni vsech clenti, vyuziti Eulerova vztahu
a upravé vztahu ziskdme prehlednéjsi rovnici pro ¢asovou zavislost vychylky z(t) ve tvaru:

x(t) = Tme” 2 cos(wt + ), (1.44)

kde z,, oznacuje maximalni moznou vychylku kmiti a ¢ fazovy posun, které jsou dany
pocatecnimi podminkami.

Tato rovnice vyjadruje, ze amphtuda kmitii oscilatoru se tlumi exponencialné v dui-
sledku pritomnosti ¢lenu x,,e” % ami harmonicky pribéh, jak znazornuje obrazek 1.9.
Vychylka podtlumeného oscilatoru rovnéz konverguje k rovnovazné poloze pro velké casy
z(t — o0) — 0.

\ .
) xit) = xme""zcos(;ul)
3t |\ i g2
‘ | IN =
2 18
T |
=
g 0
=
=
£
£ -1 W
2 1
3t
)i
4 . ‘ . .
0 1 2 3 4 5 6

cas t[s]
Obréazek 1.9: Kmity podtlumeného oscilatoru. Amplituda kmita castice klesd exponenci-
alné podle vztahu xme_%t a je znazornéna cerné, prubéh kmitti ma harmonicky pribéh
a je znazornén modfe. Zvolené parametry priibéhu byly: koeficient dtlumu v = 2 s71,
vlastni frekvence kmitit wy = 31 s7!, oscila¢ni frekvence w = 31 s~!, amplituda kmitt

m = 4 pm.

1.2.2. Buzeny harmonicky oscilator

V modelu buzeného harmonického oscilatoru vystupuje kromé tlumici sily jesté sila budici.
Pohybova rovnice pro buzeny oscilator je ve tvaru:

mi = —kx — b + Fy cos(wpt), (1.45)

kde Fy cos(wpt) znad¢i budici silu, F}, je amplituda budici sily.
Pohybovou rovnici (1.45) opét upravime do podoby:

&+ i+ wir = f cos(wpt), (1.46)

kde f = % a zbylé ¢leny jsou definovany v sekci 1.2.1. Kmity buzeného harmonického
oscilatoru jsou tedy zavislé na dvou frekvencich — vlastni frekvenci kmiti soustavy wy
a frekvenci budici sily wy,.
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Regeni linedrni nehomogenni obycejné diferencidlni rovnice (1.46) je souctem feSeni
homogenni rovnice, které jiz bylo provedeno v podkapitole 1.2.1, a které konverguje x(t —
00) — 0, a partikuldrniho Teseni x,,(¢) daného pravou stranou rovnice (1.46). Partikularni
feSeni budeme predpoklddat ve tvaru: x,(t) = Acos(wpt) = Re(Ae“r"), kde A znadi
konstantu. Po dosazeni predpoklddaného partikularniho feseni do rovnice (1.46) ziskavame
hodnotu konstanty A:

P

2 2 1 : :
Wy — Wy, + 1wy

(1.47)

P1i uvazovani predpokladaného teseni ziskdavame vyslednou podobu partikularniho reseni
pro Casovy pritbéh pozice x,(1):

felnt I cos(wpt)(wi — wi) + f sin(wpt)ywy
a;p(t):a%(Q_ — = . : (1.48)
Wo — Wi T 1wy V(w§ —wi)? + 2
Amplitudu kmitt z,, ziskdme napt. z poc¢atecnich podminek x(0) = zga £(0) = vy = 0:
1
T = /] - |i2| . (1.49)
V(g —wi)? + %) Wi w2\? 2
(1) + 5

Obecné Feseni pro buzeny harmonicky oscilator je poté souctem rovnic (1.48) a (1.34).
V okamziku, kdy se k tlumené kmitajicimu systému prida budici sila, bude pohyb soustavy
superpozice volnych kmiti soustavy a nucenych kmitii od budici sily. Po urc¢ité dobé vsak
systém bude vykonavat pouze kmity nucené, a bude tak mit vétsi vahu partikularni reseni.

Rezonané¢ni frekvence

Amplituda kmiti ¢astice dand rovnici (1.49) je maximdlni pro wy, = {/wd — 72—2 = Wrez-
Tato frekvence se nazyva rezonancni. V pripadé velmi slabého tlumeni je rezonanc¢ni frek-
vence velmi blizko vlastni frekvenci volnych kmita oscilatoru.

Obrazek 1.10 znazornuje, ze ¢im vyssi je hodnota koeficientu v, tim nizsi a méné ostry
pik rezonancni kiivka méa. Amplituda kmit pfi vyssim koeficientu tlumeni je nizsi.

S rezonancni frekvenci je nutné pocitat vsude, kde dochézi ke kmitani systému vlivem
budici sily. V pripadé, kdy se frekvence budici sily blizi vlastni frekvenci systému, roste
amplituda kmitt a mtze dojit k prekroc¢eni mezi pevnosti pouzitych materidlii a zniceni
konstrukce. Naopak pozitivni efekt ma rezonance u hudebnich nastroji, kdy efektivné
zesiluje zvuk.

1.2.3. Langevinova rovnice pro harmonicky oscilator

Langevinova rovnice je zakladni pohybova rovnice, kterd popisuje pohyb ¢éastice pod vli-
vem nahodné pusobicich sil v prostiedi. V ptipadé harmonického oscilatoru ji miizeme
chapat jako popis systému, ktery je buzeny ndhodnou silou. Nejzndméjsim piikladem
je Brownuv pohyb, ktery kond priblizné mikrometrova ¢éastice ve vodé [17]. V pripadé
Brownova pohybu se uvazuje, ze budici sila kmité na vSech frekvencich se stejnou ampli-
tudou, ma tedy konstantni spektralni profil nazyvany také bilym Sumem. Velky prilom
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Obréazek 1.10: Priklad dvou rezonancnich ktivek s odlisnou hodnotou koeficientu ttlumu
7. Cerné je zndzornén vice tlumeny pohyb, modfe méné tlumeny. Graf vychazi z rovnice

(1.49).

v teorii Brownovského pohybu uéinil Albert Einstein, ktery ziskal vztah mezi makrosko-
pickou diftizni konstantou D a atomarnimi vlastnostmi hmoty (plynovou konstantou R,
Avogadrovou konstantou N,4) ve tvaru rovnice:

RT kyT' kyT'

D p— = =
Njbmna  67mna v

, (1.50)

kde a je polomér castice, k; je Boltzmannova konstanta, pro kterou plati vztah k, = N%\,

n oznacuje dynamickou viskozitu prostiedi a v koeficient tfeni ve tvaru Stokesova zakona
v = 6mna [17].

Brownovska Castice, ktera je obklopena okolnimi molekulami (napt. zbytkovou atmo-
sférou), je mnohem vétsf nez zminéné molekuly. Castice tedy interaguje s okolnimi mole-
kulami, které do ni ndhodné narazeji a pusobi na ni silou, ktera je v ¢ase ndhodna [17].
Tato sila £(t) nasledné tvori pravou ¢ast Langevinovy stochastické diferencidlni rovnice,
ktera ma tvar:

mi(t) = —kx(t) — ya(t) + £(t). (1.51)

Nahodn4 sila se velmi rychle a nahodile méni v ¢ase, je tedy stochastické povahy a lze ji
popsat napr. nasledujicimi rovnicemi pro tzv. bily Sum [17]:

@) =0, (1.52)
(€(t1)€(t2)) go(ty —ta), (1.53)

kde g znaci varianci ndhodné sily £(t) a d-funkce vyjadruje, Ze neni zadnd souvislost mezi
dvéma srazkami v riznych ¢asech, () oznacuje stfedni hodnotu pres rizné realizace déje.
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Spektralni vykonova hustota polohy castice

Rovnici (1.51) muzeme opét prepsat do tvaru:
#(t) = —a(t) — L) + —£(t) (1.54)
m m>

kde wo = /.
Spektralni vykonovou hustotu S¢(w) ndhodné sily £(¢) lze s vyuzitim Wienerova-
-Khinchinova teorému vypocitat s vyuzitim rovnice (1.53) charakterizujici bily Sum, kde

g =27k, [17]): .
Se(w) = / (E()E(0))e“ dt = 2k, T. (1.55)
Pokud udélame Fourierovu transformaci Langevinovy rovnice a vyftesime ji pro Fou-
riertiv obraz &(w):

T(w) = /_OO x(t)e “dt, (1.56)

ziskdme: A
1 §(w)
T(w) = — . 1.57
(@) mwg —w? — Liw (1.57)
Vykonové spektraln{ hustota zavisld na soufadnici x je poté tmérna |z (w)|*:
1 Se(w 2vky T 1
Sa(w) = —— W) 2k — (1.58)
m? Jwg — w? — Jiw|? m? (wi —w?)? 4+ L2

Pretlumena Langevinova rovnice

V pifpadé silného tlumeni a malé ¢dstice plati, ze: & << Li. Efekt setrvacnych sil tedy
bude mit mnohem mensi vliv nez tlumeni, a proto miuzeme mi v Langevinové rovnici
(1.51) zanedbat. Rovnici poté lze prepsat do tvaru tzv. pretlumené Langevinovy rovnice,
kterd se nejcastéji pouziva k popisu Brownova pohybu castic ve vodé:

i) = —%/m(t) +E). (1.59)

Obrazek 1.11 porovnava spektralni vykonovou hustotu pro redlny pripad kfemenné
¢astice o primeéru 1,54 pm, kterd je zachycena v optické pasti o tuhosti odpovidajici
vlastni frekvenci 10 kHz pri atmosférickém tlaku a pri stokrat nizsim tlaku 10 mbar.
7 obrazku 1.11 lze vidét, ze pri atmosférickém tlaku je pohyb c¢astice témér pretlumen
(oscilacni pik je zanedbatelny) a ¢len & v Langevinové rovnici m4 jen slaby vliv. Experi-
mentalné zjisténa data pro podobné parametry, ktera jsou prolozena teoretickou zavislosti
(1.58), lze porovnat na obrazku 2.20.

Mezi pfetlumenym a podtlumenym rezimem lze v rdmci provadénych experimentii
prechazet snizenim tlaku v komofte.
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Obréazek 1.11: Zavislost spektralni vykonové hustoty polohy castice na frekvenci. Modre
je zndzornéna zavislost v piipadé atmosférického tlaku — tedy pretlumeny rezim. Cerné
poté zavislost odpovidajici priblizné experimentalnim podminkam, tedy vakuu s tlakem
10 mbar. Parametry simulace: hustota ¢astice p = 2000 kg/m, teplota 7' = 300 K, koefici-
enty ttlumu pro pretlumeny rezim v .. = 2, 3x 1071 a koeficient itlumu pro podtlumeny
rezim Ypoan = 1,8 x 10711

1.2.4. Langevinova rovnice pro nabitou cCastici v elektrickém poli

V pripadé, ze na ¢astici pusobi jesté dalsi sila, napr. elektrického pole, rozsitime Langevi-
novu rovnici o dalsi ¢len:
mi = —ka(t) — vy + £+ Eq, (1.60)

kde FEq vyjadiuje elektrickou silu, kterou c¢astici vychylujeme, E je velikost elektrické
intenzity a ¢ naboj zachycené castice.

S opticky zachycenou c¢astici jsem realizovala dva druhy experimenti, jejichz vysledky
jsou uvedeny v experimentalni ¢asti této prace v sekci 2.6 a 2.8.2.

V prvnim pripadé jsem vychylovala zachycenou nabitou ¢éstici statickym elektrickym
polem privedenim napéti U na elektrody. Mezi napétim a velikosti intenzity elektrického
pole E plati vztah: E = %, kde [ je vzdalenost mezi elektrodami.

V druhém ptipadé jsem vyuzila funkéni generdtor a privadéla jsem na elektrody na-
péti s charakteristikou bilého Sumu, ktery ma stejné vlastnosti jako stochasticky Sum
popsany v rovnici (1.53). Tim jsem k existujici stochastické sile £(t) pricetla jesté jednu
silu elektrického ptivodu ((t), kterd mé nésledujici vlastnosti [15]:

€) =0, (1.61)
(C(t)(t)) = o T(t —ta), (1.62)

kde 02 vyjadfuje varianci elektrické sily, I'(7) je normalizacni funkce, pro kterou plati:

Vv

Pokud si rozepiseme varianci elektrické sily, ziskdme (FgpFg) = ‘12—22, ze které je patrna
souvislost 02 s amplitudou napéti Vpi (peak to peak).
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V rovnici (1.58) je tieba misto pokojové teploty T pouzit efektivni teplotu Ti, [18]:

2

k + Uy ( )
pro kterou z ekviparti¢niho teorému plati:
k(@?) = ko Thin. (1.64)

Navyseni efektivni teploty Tj;, se tedy projevuje ve vyssi varianci polohy ¢astice. Kvad-
ratickou zdvislost (z?) na budicim napéti jsem ovétila experimentdlné. Zavislost je zné-
zornéna na grafech v experimentalni ¢asti v sekci 2.8.2, obrazky 2.24 a 2.25.

Langevinova rovnice a opticky levitujici castice

Vyuziti levitujicich ¢astic ndm dava moznost ovlivnit vSechny parametry Langevinovy
rovnice (1.60).

Hmotnost castice lze ovlivnit vybérem velikosti jednotlivych prevazné kulovych castic
m=Vp= %Wa3p, kde a znaci polomér castice a p jeji hustotu.

Tlument v 1ze ménit tlakem vzduchu ve vakuové komore pres nékolik radi.

Tuhost optické pasti k lze ménit vykonem laseru, pripadné sitkou pasu wgy laserového
svazku v ohnisku. Prostorovym tvarovanim svazki lze vytvorit i nelinearni silové ptisobeni
na castici.

Ndhodnou silu & 1ze jen obtizné ovlivnit teplotou okolniho prostiedi, nicméné prilozenim
napeéti s charakteristikou bilého Sumu na elektrody umoznuje rychle dosahnout efektivnich
teplot Ty, v nasobcich pokojové teploty.
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2. Experimentalni cast

2.1. Experimentalni sestava

Podilela jsem se na sestaveni dvou experimentalnich aparatur. Obé mély stejny koncept,
kdy laserovy svazek prochéazi pres soustavu optickych elementt, které ho prostorové fil-
truji, polarizacné upravuji a rozdéli na dva svazky. Ty se ve vakuové komore Siti proti
sobé, jsou zde fokusovany a tvori optickou past se stojatou vlnou. Na prvni sestavé jsem
provadéla experimenty s vychylovanim levitujici ¢astice statickym elektrickym polem a ur-
¢ovala jeji naboj. Druha sestava zahrnuje DMD (digital micro-mirrors device) element,
ktery umoznuje dynamicky tvarovat prostorové intenzitni rozlozeni svazki, véetné genero-
vani vice chytacich svazki. Tuto moznost jsem vSak ve své praci nevyuzila. Druhd sestava
rovnéz vyuzivala nové elektrody, které jsem pouzila k experimentim s buzenim cCastice
bilym sSumem generovanym elektrickym polem.

2.1.1. Chytaci opticka cesta

Schéma optické cesty je na obrazku 2.1. Svazek svétla emitovany laserem (Prometheus)
meél vinovou délku 1064 nm a byl linedrné polarizovany a mirné rozbihavy. Po prichodu
laserového svazku cockou L1 se svazek kolimoval, odrazel na dielektrickém zrcadle M1
a prochézel pulvlnnou destickou HW, ktera byla umisténa v otoéném drzaku a umoz-
novala natacet rovinu polarizace proslého svazku, a polarizacnim délicem svazku PBS1,
ktery propoustél pouze vybranou slozku polarizace svazku. Dohromady slouzily k regulaci
vykonu svazku vstupujicitho dale do sestavy.

Po odrazu na zrcadle M2 svazek prochézel afokalni soustavou dvou cocéek L2 a L3,
ktera svazek dvakrat rozsitila tak, aby prekryl ¢ocku C1, a tim se plné vyuzila jeji nume-
rickd apertura k fokusaci svazku do jednomodového optického vlakna. Vlakno nam jednak
umoznilo dopravit svazek do jiného mista sestavy, ale hlavné odstranilo mirny elipticky
profil svazku vystupujictho z laseru.

Po vystupu z vldkna byl svazek kolimovan ¢ockou C2 a déle dvakrat rozsiten afokalni
soustavou cocek L4 a L5, aby pozdéji dostatecné prekryl fokusacni cocky ve vakuové
komorte.

Po odrazu kolimovaného svazku na zrcadlo M3 prosel ¢tvrtvinnou destickou QW1,
kterd umoznila zménu linearni polarizace na kruhovou, a spolu s pilvlnnou destickou
HW2, kterd natocila polarizaci do pozadovaného sméru, bylo mozné ménit intenzitu
prochazejiciho svazku. Po priichodu destickami kolimovany svazek prochazel magnetic-
kym Faradayovym izolatorem OI, ktery zabranoval zpétnému priichodu laserovych svazkt
do laseru a nechténym odraztim mezi optickymi elementy.

Svazek se déle siril pres soustavu pulvilnné desticky HW3 a PBS2, kde dochéazelo
k rozdéleni svazku na dva a vykon v obou vétvich svazkl jsem byla schopna opét regulovat.

Po priichodu svazku piilvlnnou destickou HW3 byla jeho polarizace vhodné natocena
tak, aby se ve spravném pomeéru intenzit rozdélil na polarizacnim deli¢i PBS2. Prosly
svazek byl fokusovany na zrcadlo M4, uchycené v tihlové nastavitelném drzaku. Zrcadlo
umoznovalo korigovat thel, jaky svirala osa svazku s osou druhého protibézného svazku.
Cocka L7 kolimovala svazek po odrazu na M4 a ptlvlnné desticka HW4 otoéila polarizaci
svazku o 90°, aby interferoval s protibéznym svazkem a v komote vytvoril optickou past
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Obrazek 2.1: Schéma prvni optické sestavy pouzité pro chytani a detekci polohy cas-

tice QPD (popis viz text). Pouzité oznaceni: M = zrcadlo, HW = pilvlnna desticka,
QW = c¢tvrtvlnna desticka, L = cocka, S = stinitko, PBS = polarizacni déli¢ svazku,
BS = déli¢ svazku, C = kolimaé¢ni cocka (koliméator), OI = Faradaytuv opticky izol4-
tor, QPD = kvadrantni fotodioda, LB a RB znaéi fokusacni asférické cocky. Detail:
Schématicky znazornény prekryv fokusovanych svazkt ve vakuové komore a umisténi
elektrod (Cervené) pii pohledu shora do komory. Ohniskové vzdalenosti jednotlivych ¢o-
¢ek jsou nasledujici: fr; = 500 mm, fro = 100 mm, frz3 = 200 mm, fe; = 11 mm,
fee = 11,23 mm, frqs = 100 mm, fr; = 200 mm, frg = 200 mm, fr; = 200 mm,
frs = 300 mm, fro = 100 mm, frp = frp = 8 mm.

se stojatou vlinou. Zrcadlo M5 odrazilo svazek do vakuové komory, ve které byl cockou
RB fokusovan.

Svazek odrazeny na PBS2 se rozdélil na nepolarizujicim déli¢i BS1 v pomeéru 50:50,
odrazena ¢ast vstoupila do vakuové komory a byla fokusovana ¢ockou LB tak, aby oba fo-
kusované svazky vytvorily stojatou vinu, ktera fungovala jako opticka past. Svazek prosly
BS1 byl utlumen stinitkem S2.

2.1.2. Detekce polohy c¢astice kvadrantni fotodiodou

Cést svazku fokusovaného ¢oc¢kou RB se rozptylovala na zachycené ¢astici a ¢ast proché-
zela neovlivnéna. Oba tyto svazky prochazely BS1, odrazely se na BS2 a afokalni soustavou
¢ocek L8 a L9 byly trikrat zizeny a dopadaly na kvadrantni fotodiodu (QPD). Tento typ
fotodiody se sklada ze ¢tyt fotodiod ve tvaru kvadrant a umoznuje ziskat signél z kaz-
dého kvadrantu zvlast. V nasem pripadé QPD detekovala intenzitni interferen¢ni obrazek
vytvoreny interferenci svazku rozptyleného c¢astici a proslého svazku. Vychyleni ¢astice
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z osové polohy mimo osu svazku zptsobilo naruseni symetrie interferen¢niho obrazce,
trické. Mira nesymetrie osviceni ve vodorovné (z) a svislé (y) ose QPD popisuje pficnou
polohu castice v optické pasti a urcuje se jako:

Sy = Q1+ Q2 — Q3 — Q4 (2.1)
Sy = Q1+ Qs— Q2 — Qs 2.2

kde (12,34 oznacuji signaly z kvadrantti () (vlevo nahofe) az ()4 (vlevo dole) a ¢islovanych
po sméru hodinovych rucicek. Kalibrace signali S, ,, je zminéna v ¢asti 2.4. Polohu ¢astice
podél osy svazku (z) jsme z QPD neurcovali.

2.1.3. Detekce polohy castice kamerami

Obréazek 2.2 zobrazuje dalsi ¢ast optické sestavy, ktera slouzila k zobrazeni c¢astice a za-
znamu jejiho pohybu na dvé kamery. Pro lepsi prehlednost ji uvadim zvlast. Laser Prome-
theus pouzity v predchozi chytaci sestavé byl vybaven modulem pro nésobeni frekvence
a soucasné emitoval svazek i na vlnové délce 532 nm. Svazek s touto vlnovou délkou jsem
pouzila pro osvit ¢astice a jeji zobrazeni na rychlou kameru HS CAM v ose kolmé k ob-
razku 2.1. Optické elementy maji obdobnou funkeci jako v obrazku 2.1 a slouzily k rozsireni
svazku (L10 a L11), ke vhodnému natoceni jeho polarizace (HW4, HW5 a PBS3, PBS4),
symetrizaci pri¢ného profilu svazku (optické vlakno) a mirné fokusaci do komory na ¢astici
(L13). Svazek prochazi komorou kolmo na rovinu obrazku 2.1. Objektiv OB zobrazoval
c¢astici do nekonecna a tubusova c¢ocka TL ji zobrazovala na ¢ip rychlé kamery HS CAM
(i-Speed 508). Obraz zaznamenany touto kamerou byl pouzit k analyze pohybu ¢astice.

Druhd kamera LS CAM (Basler ac-A640-750) zobrazovala ¢astici rozptylujici chytaci
svazek na 1064 nm s vyuzitim ¢ocek L13, dichroidniho zrcadla DM a cocky L14. Obraz
z této kamery byl vyuzivan pro rychlou orientaci déni v komore, napt. zda je castice
v pasti stale pritomna, pripadné kolik ¢astic se v pasti nachazi.
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Obrézek 2.2: a) Opticka cesta pro zobrazovani kamerami. Vyuzil se vystup laseru Prome-
theus o vlnové délce 532 nm (zelené). Oznaceni: M = zrcadlo, DM = dichroické zrcadlo,
HW = pulvlnna desticka, L = coc¢ka, PBS = polariza¢ni déli¢ svazku, C = kolimacni cocka
(kolimator), OB = objektiv (Motic Plan Apo 100x/0.55 ULWD), TL = tubusova ¢ocka,
HS CAM = vysokorychlostni kamera, LS CAM = pomalejsi kamera, S = stinitko. Ohnis-
kové vzdalenosti jednotlivych ¢ocek jsou: frio = 500 mm, fr1; = 19 mm, fr1o = 50 mm,
fes = 11 mm, foy = 6,09 mm, fr13 = 500 mm, f714 = 50 mm, f7;, = 300 mm. Pod sché-
matem aparatury jsou obrazy Castice b) na pomalé kamere, kde jsou modrym rameckem
znazornény elektrody a c¢) na rychlé kamefe.
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2.1.4. Vakuova sestava

Vakuova sestava umoznuje snizit tlak v komore, kde ¢astice opticky levituje, a tim snizit
odpor prostredi v v Langevinové rovnici. Za atmosférického tlaku je pohyb céastice pre-
tlumeny a pfi ndmi pouzivaném tlaku kolem 1-10 mbar jsou jiz zretelné oscilace ¢astice
v optické pasti.

Na obréazku 2.3 je schéma pouzité vakuové sestavy.

1 2 3 5 6 7

%T? -0

4

Obrézek 2.3: Schéma pouzité vakuové sestavy. 1 — vakuova komora, 2 — Penningova mérka
se studenou katodou v kombinaci s Piranniho mérkou (Pfeiffer PKR 251), 3 — jehlovy ruéni
ventil, 4 — deskovy rucni ventil, 5 — vlnovec, 6 — turbomolekularni vyvéva, 7 — membranova
vyvéva.

Cerpaci rychlost bylo mozné v této sestavé regulovat pomoci dvou ruénich ventili
zapojenych paralelné. Pti otaceni deskovym ventilem se do vakuového potrubi postupné
zasouvala, pripadné vysouvala prepazka, kterd omezovala cerpaci rychlost po velkych
skocich. Jehlovy ventil mél tvar kuzelu a umoznoval jemnéjsi regulaci cerpaci rychlosti.

Pti experimentech bylo tfeba otacet kombinované s obéma ventily tak, aby bylo do-
sazeno potrebné cerpaci rychlosti, pri které nedochazelo ke ztratam zachycené castice
v dtsledku vzdusnych virtd. Presny popis ¢erpani a vyuziti ventila je blize popsan v sekci
2.5.1, kde je vysvétlen postup experimentalniho optického zachyceni ¢astice ve vakuu.

K meéreni tlaku v komore byla pouzita Penningova mérka se studenou katodou v kom-
binaci s Piranniho mérkou. Posledni ¢asti vakuové sestavy byl vinovec, ktery je tvoren
soustavou O-krouzkt pritavenych k sobé elektronovou svareckou. Vlnovec zabranuje pie-
nosu vibraci od vakuové pumpy do vakuové komory a na opticky stil.

2.1.5. Elektrody

Fyzikalni divod, pro¢ do oblasti optické pasti vkladame elektrody, je vyuziti elektrického
naboje na levitujicich ¢asticich a ptisobeni vnéjsi kontrolované sily na uvedené castice.
Toto pusobeni ndm umozni zmérit naboj na ¢astici a také navysit variance polohy ¢astice
v pasti, jak je popsano dale. Dalsim cilem, ktery se jiz netyka mé prace, bylo v pripadé
levitace vice ¢éastic ovliviiovat elektrickym polem jen jednu ¢astici. Proto jsme se u prvni
verze elektrod snazili dosdhnout co nejostiejsiho hrotu.

Prvni verzi elektrod jsme vytvorili ze dvou nerezovych akupunkturnich jehel o priméru
160 pm. Konce s hrotem smérovaly k sobé a na odvracené konce byly pripdjeny médéné
kabely a obaleny izola¢ni teflonovou buzirkou. Kabel byl zakonc¢en médénymi svorkami,
které byly pripojeny na vakuovou elektrickou prichodku ve vakuové komorte. Elektrody
byly vsazeny do dvou trubicek z polyetheretherketonu (PEEK) s vnitinim priamérem
150 pm a vnéjsim pramérem 1,5 mm. PEEK je material, ktery je vhodny pro pouziti
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ve vakuovych systémech, jelikoz nezplynuje, je také dostatecné pevny, odolny a dobie
pusobi jako izolant. Trubicky byly umistény souose proti sobé v otvorech drzaku zhoto-
veného z duralu. Aby bylo dosazeno vysoké pfesnosti a souososti, byly otvory v drzaku
vrtany pomoci CNC frézy.

Samotné usazeni tycinek s elektrodami do duralového drzaku probihalo pod kalibrova-
nym stereomikroskopem, aby bylo mozné elektrody umistit do presné vzdalenosti od sebe.
P1i pozadované vzdalenosti 150 pm byly tyc¢inky pripevnény k drzaku pomoci Sroubk.
Hrot elektrod byl pulkruhovy o poloméru zaktiveni 2 pm, ktery byl srovnatelny s velikosti
kulicek, a bylo velmi obtizné umistit oba hroty presné proti sobé. PTi experimentech se
zachycenou c¢astici se ukazalo, ze pri vychylovani elektrickym polem se kulicka pohybo-
vala i ve sméru kolmém k ose elektrod, coz se neslucovalo s pivodnim zamérem ovliviiovat
kulicky jen v jedné ose.

Druhé varianta elektrod vychazela opét z akupunkturnich jehel umisténych proti sobé,
ovsem tentokrat byly Spicky zabrouseny a zalestény brusnym papirem. Pfi samotném
brouseni bylo nutné jehlu umistit do sklenéné trubicky, aby na hranicich jehly nedochéazelo
k deformacim. Povrch jehly musel po brouseni zustat cisty, bez jakychkoliv deformaci,
ohyb1i ¢i nepresnosti. Experimenty s levitujici kulickou prokazaly, ze toto rovné zakonceni
jehel vytvari homogenni elektrické pole, a kulicka se vychylovala pouze v jedné ose. Mirné
nepfesnosti v umisténi jehel proti sobé se tentokrat neprojevily na pohybu kulicky v jinych
osdch. Upravu jehel a tvorbu celé popsané konstrukce elektrod provadél Ing. Jan Jezek,
Ph.D z UPT, j4 jsem je pouze vyuzila pii svych méfenich.

a)
Obrézek 2.4: a) Pohled CCD kamerou stereomikroskopu na jehlu s ostrym hrotem. b) Po-
hled na jehlu s tupym hrotem.

Instalace a nastaveni elektrod

P1i vkladani drzéaku elektrod do vakuové komory byla nejprve odmontovana vrchni ¢ast
komory. Cilem bylo nastavit elektrody symetricky kolem laserového svazku. Nastaveni
popisi s vyuzitim nasledujicich schémat.

1. Vyjmuli jsme chytaci ¢ocky z vakuové komory a ziskali tak paralelni svazek, ktery
prochézel komorou. Priblizné do stfedu svazku jsme ruéné umistili drzék s elektro-
dami a pomoci kamery se divali, jak elektrody fezou svazek. Polohu drzaku jsme
jemné doladili tak, aby byl difrakéni obrazec symetricky - viz. obrazek 2.6. Poté
jsme propojili kontakty elektrod s generatorem elektrického pole, jehoz zakonceni
bylo umisténé na vnitini sténé vakuové komory.
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Obrazek 2.5: Detaily drzéku elektrod. a) Drzék elektrod s privody pred jeho umisténim
do vakuové komory. b) Detailni pohled na hroty elektrod vzdélené 150 pum.

Obrézek 2.6: Modré sipky znazornuji smér protibéznych svazki, ¢erné obdélniky elektrody.

2. Do kinematického stojanu ve vakuové komore jsme vratili jednu asférickou chytaci
¢ocku a vyuzili ¢ast jiz postavené chytaci optické cesty (¢ocka a zrcadlo, které slou-
zilo k odklonu svazku na ¢ip kamery) k zobrazeni elektrod na kameru. Jeden z proti-
béznych svazki byl zastinén, druhy nefokusovany svazek slouzil jako osvit elektrod.
Obraz na kamere bylo mozné osttit posuvem asférické ¢ocky. Schéma viz obrazek 2.7.

3. Do druhého kinematického stojanu ve vakuové komore jsme vlozili druhou asféric-
kou chytaci ¢ocku, ktera fokusovala dopadajici svazek na elektrody. Posuvem této
cocky v ose svazku bylo mozné ménit sitku svazku a miru osvétleni elektrod, jak je
znazornéno na obrazku 2.8. Pfi postupném zmensovani Sitky svazku jsme se sna-
zili dosdhnout toho, aby se elektrody i v nejmensim mozném viditelném prirezu
nachazely uprostied svazku.

Protoze v komore uz nebylo mozné umistit drzak elektrod na polohovaci stolek, vyse
popsané nastaveni elektrod jsme provadéli lehkym poklepavanim rukou do stojanu.
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Obrazek 2.7: Tmaveé modra Sipka znazornuje smér siteni svazku, ktery osvétloval elektrody
(¢erné obdélniky). Carkovanou svétle modrou barvou je znazornéna zobrazovaci cesta
jednoho vybraného bodu na ¢ip kamery. Oznaceni L = ¢ocky (f, = 200 nm), M = zrcadlo,
LB = leva chytaci ¢ocka. Carkované ¢erné je zobrazena vakuové komora.

Obrazek 2.8: Modré sipky znézornuji smér protibéznych svazki, c¢erné obdélniky elek-
trody. Carkovanou svétle modrou barvou je znézornéna zobrazovaci cesta jednoho vybra-
ného bodu na ¢ip kamery. Oznaceni L = ¢ocky, M = zrcadlo, LB = leva chytaci ¢ocka,
RB = prava chytaci ¢ocka, RB’ = posunuti pravé chytaci ¢ocky. Carkované ¢erné je zné-
zornéna vakuova komora.
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Obréazek 2.9: Nastavovani elektrod. a) Elektrody jsou zobrazené jako cerné obdélniky
a stfed Sirokého laserového svazku, siticiho se smérem k nam, je viditelny mezi nimi. Modré
kolecko znazornuje stred svazku, ke kterému se snazime elektrody stejnomérné priblizit.
b) Elektrody jsou osvétleny fokusovanym svazkem. Profil laserového svazku a jeho fezéni
elektrodami je zde jiz zfetelné znazornéno.
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2.1.6. Ukazky casti experimentalni aparatury

Nasledujici obrazky 2.10 — 2.13 ukazuji skutecnou podobu realizovanych c¢asti experimen-
talni sestavy.

Obrazek 2.10: Optické sestava slouzici k navazani laserového svazku na vinovych délkach
1064 nm (modfe) a 532 nm (zelené) do optickych vldken (zluté smycky). Laser Prometheus
se dvéma vystupy je v hornim pravém rohu a barevné tisecky naznacuji siteni prislusnych
laserovych svazkl. K jednotlivym optickym elementtim, které byly popsané na obrazcich
2.1 a 2.2, jsou pro rychlejsi orientaci dodélany stejné popisky.

Obréazek 2.11: Bocni pohled na sestavu kolem vakuové aparatury. Pro prehlednost jsem
oznacila jen klicové prvky sestavy stejné jako na predchozich obréazcich.
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Obrazek 2.12: Detail mikroskopu pro rychly zaznam pohybu castice. Objektiv mikroskopu
je shora zasunuty do valcového tubusu, ktery je soucasti vakuové komory a miti do jejiho
sttedu k optické pasti. Na konci tubusu je nalepeno podlozni sklo, aby bylo mozné ko-
moru ¢erpat a soucasné pozorovat objekty optickym mikroskopem. V popredi dolni ¢asti
obrazku je Penningova mérka tlaku se studenou katodou.

Obréazek 2.13: Detailni pohled do vnitrku vakuové komory. Modré Sipky znézornuji pro-
tibézné laserové chytaci svazky vchazejici do komory, které jsou fokusovany asférickymi
¢ockami (stribrné vélecky uprostied komory) umisténymi v polohovacich stojancich s mik-
rometrovym posunem. Mezi cockami je drzak s elektrodami. Detailni pohled na elektrody
a drzak je mozné vidét na obrazku 2.5.
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2.2. Priprava vzorku

Vkladani kulicek do optické pasti bylo provadéno za atmosférického tlaku rozprasenim
suspenze prefiltrované IPY a kfemennych kulicek o priméru 1,54 pm. Priprava suspenze
bude blize popsana v sekci 2.2.1. Rozpréaseni suspenze do komory bylo provedeno dvéma
zpusoby — nebulizérem nebo elektrosprejem. Kapalina se z kapénky rychle odparila, a po-
kud se kulicka dostala do blizkosti pasti, byla zachycena. Pfirozenymi triboelektrickymi
procesy se kulicka elektricky nabila. Elektrosprej umoznoval vytvorit proud vice elektricky
nabitych castic smérovanych do oblasti optické pasti.

2.2.1. Priprava suspenze

Postup pripravy suspenze byl stejny pro méreni s nebulizérem i elektrosprejem. Nejprve
jsem naplnila eppendorfku o objemu 1,5 ml izopropylalkoholem (ozn. IPA), ktery jsem
prefiltrovala pres filtr s jemnosti 0,22 pm. Do IPY jsem poté odpipetovala 10 pl suspenze
kiemennych kulicek ve vodé (od Bangs Laboratories, Inc.). Kulicky byly slozeny z mate-
rialu Si05 s prumérem 1,54 pm. Suspenzi kulicek s prefiltrovanou IPOU jsem nésledné
protiepala v pristroji Vortex a umistila ji na deset minut do ultrazvuku.

V pripadé, ze se mi s pridanym objemem 10 pl kulicek nepodarilo zadnou zachytit
do optické pasti, tak jsem pridala do IPY jejich dvojnasobné mnozstvi, tedy 20 pl. Vice
pridanych kuli¢ek navysilo pravdépodobnost zachyceni, ovsem také zpuisobilo, Ze se v pasti
zachytil vétsi pocet kulicek nebo jejich shluk.

2.2.2. Nebulizér

Nebulizér je nejpouzivanéjsi technika pro vkladani kulicek do pasti v optickych chytacich
aplikacich. Jedna se o 1ékarsky pristroj, ktery z kapaliny vytvari acrosolové kapicky, které
pak rozprasuje ven.

V experimentu jsem pouzila typ nebulizéru s vibrujici membranou, kterou rozkmitava
piezoelektricky krystal. Ten vlivem ptivedeného elektrického napéti méni své rozmeéry.
Vibrujici krystal rozkmita membranu, v niz jsou malé otvory, pres které je protlacena
kapalina a vytvari kapénky. Schéma nebulizéru je znazornéno na obrazku 2.14 a).

Jiny princip nebulizéru vyuziva protlaceni kapaliny pres nehybnou membranu kmita-
jicim krystalem, ktery je ponoren do kapaliny. Vlivem pohybt krystalu dochazi ke ge-
nerovani ultrazvukové viny, kterd tlac¢i kapalinu pres otvory membrany a opét se tvori
kapénky. Schéma tohoto nebulizéru je znazornéno na obrazku 2.14 b) [19].

2.2.3. Elektrosprej

Elektrosprej, na rozdil od nebulizéru, vytvari velmi nabité kapénky pomoci silného neho-
mogenniho elektrostatického pole.

Aby dochéazelo k elektrosprejovani, tak se musi vlozit velmi vysoké napéti mezi sprejo-
vaci kapilaru a uzemnénou elektrodu. Sprejovand suspenze poté tryska smérem k uzem-
néné elektrodé. V. mém pripadé kapilarou byla injekéni jehla s vnéjsim primérem 0,4 mm
a vnitfnim pramérem 0,2 mm, uzemnénou elektrodou byl stojan na elektrody.

Vlivem elektrického pole dochézi k hromadéni stejné nabitych iont ve Spic¢ce sprejo-
vaci kapilary v blizkosti menisku kapaliny. Opac¢né nabité ionty se naopak od menisku ka-
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b)

Obrazek 2.14: Schémata nebulizéri. a) Nebulizér s vibrujici membranou. Membrana
se primo dotyka piezoelektrického krystalu a kmitd spoleéné s nim. Dale se nebulizér
sklada ze zasobniku s otvorem pro vlozeni suspenze a elektrického zdroje, ktery zajistuje
ptrivod napéti na piezoelektricky krystal. b) Nebulizér se statickou membranou. Piezoelek-
tricky krystal je umistén v kapaliné a nedotyka se membrany. Ostatni ¢asti nebulizéru
jsou shodné s nebulizérem s pohyblivou membréanou.

paliny vzdaluji. Pri zvysSovani napéti se meniskus vlivem silného pole deformuje a vytvari
se tzv. Tayloriv kuzel. Elektricka sila plisobici na vétsi pocet nahromadénych nabitych
ionttl ve Spicce je bude silnéji pritahovat k uzemnéné elektrodé a zptsobi, ze z kuzelu
bude tryskat jemny proud kapaliny. Z tohoto proudu se nasledné oddéluji tzv. primarni
kapky, ze kterych se postupné odparuje rozpoustédlo. Dochézi tedy ke zmensovani polo-
méru kapky a zvySovani povrchové hustoty naboje. Pokud je odpuzovani naboji uvnitt
kapky vétsi jak povrchové napéti, které drzi kapku pohromadé, dochazi vlivem Coulom-
bovské odstredivé sily k roztrzeni primarni kapky na nékolik jesté mensich kapicek, které
se dale mohou rozpadat na dalsi. Postupné dochézi k odpafeni rozpoustédla z kapicek
a zbydou pouze nabité kulicky, které se poté snazim zachytit. Pro dosazeni stabilniho
rozprasovani je potieba na kapildru privést uréitou mezni hodnotu napéti, ktera je zavisla
na povrchovém napéti a neni tedy stejnd pro vSechny roztoky [20, 21].

a)

- ®
@ -0
-~ o

b) <)
Obrazek 2.15: Schéma elektrospreje s vyznacenymi detaily na Taylortiv kuzel a rozpad
kapek. a) Schéma znazornuje kapilaru naplnénou kapalinou a uzemnénou elektrodu, mezi
kterymi je privedeno napéti. Vlivem pole dochézi k tvorbé kapicek. b) Detail Taylorova
kuzele, ktery znazornuje, jak se meniskus postupné deformuje az do chvile, kdy se z néj
zacnou uvoltiovat kapicky. ¢) Detail postupného zmensovani poloméru kapky a zvySovani
povrchové hustoty naboje, az do okamziku, kdy se kapka rozpadne na mensi kapénky.
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2.3. Kalibrace mikroskopu

Kalibrace mikroskopu spociva v ziskani konstanty, ktera urcuje, jaka vzdalenost v predmé-
tové roviné mikroskopu se po pruchodu zobrazovaci soustavou promitne na velikost 1 px
kamery. Mikroskop je tvoren objektivem a tubusovou ¢ockou, jak je popsano v sekeci 2.1.3.
Vyrobce kamery uvadi, ze rozmér 1 px kamery je 13,5 pm. Ke kalibraci mikroskopu jsem
vyuzila kalibra¢ni mtizku, kterd byla tvorena presnymi vrypy vzdalenymi 5 pm a 10 pm.
Mrizku jsem umistila do predmétové roviny mikroskopu a zobrazila na kameru. Protoze se
vsak mrtizka nevesla do komory, bylo nutné cely mikroskop rozebrat a identicky sestavit
pred komoru. Pouzita sestava je znazornéna na obrazku 2.16. Obraz mrizky jsem pro-
mitla na obrazovku pocitace a nasledné vybrala urcitou ¢ast obrazu, kterou jsem zmérila
pomoci elektronického pravitka. Protoze jsem vidéla, kolik pixelti kamery je na vybrané
vzdalenosti mrizky, bylo snadné ze znalosti realné velikosti pixelu na kamere urcit kalib-
racni konstantu. Kalibra¢ni konstanta mi vysla 87,5 nm/px, tedy délce jednoho pixelu
na kamere odpovida vzdalenost v predmétové roviné mikroskopu 87,5 nm.

b)
Obrazek 2.16: a) Ukdzka méfici sestavy pro kalibraci kamery mikroskopu skladajici se
z osvitu, kalibrac¢ni mrizky a objektivu. Tubusova c¢ocka a kamera nejsou zobrazeny. Pa-
rametry objektivu a ¢ocky viz 2.1.3. b) Obraz kalibracni miizky se vzddlenosti vrypu
10 pm zobrazeny na obrazovce pocitace.

S vyuzitim vyse ziskané kalibrace uvadim piiklad trajektorie pouze jedné ¢astice na ob-
razku 2.17.
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Obréazek 2.17: Casovy priibéh pozice ¢astice v ose z a x. Na téchto grafech je patrné, ze
se castice pohybuje kolem stredni hodnoty pro vsechny hodnoty napéti. Je vidét, ze tato
stredni hodnota se méni v ose x se zménou napéti, ale zustava stala v ose z. U vSech
napéti existuje konstantni hodnota, kolem které se ¢astice pohybuje. Hodnoty uvedené
v grafech jsou prepocitané z pixeli kamery na nm a zkalibrované podle stfedni hodnoty
polohy castice pri nulovém napéti.
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2.4. Kalibrace detekce polohy kvadrantni fotodiodou

Kvadrantni fotodiodou se snimé napéti na c¢tyrech kvadrantech, ze kterych lze ziskat
trojdimenzionalni polohu ¢astice s vyssi vzorkovaci frekvenci nez na kamere. Kalibraci
rozumim nalezeni konstanty, ktera umozni prepocitat vzdélenost vyjadienou napétovym
signdlem naméfenym na kvadrantni fotodiodé (QPD) ve voltech na vzdalenost v metrech.
P1i urceni kalibracni konstanty QPD jsem vyuzila toho, Ze jsem soucasné snimala pohyb
castice kamerou a kvadrantnim detektorem pro rizné hodnoty napéti. Protoze pro kameru
jiz zndm kalibra¢ni konstantu, mohu urcit kalibracni konstantu QPD porovnanim smérnic
stfedni hodnoty vychylky ¢astice pro rizna napéti detekované kamerou a QPD.
Vyslednd kalibra¢ni konstanta pro ¢astici 1 a 2 mi vysla 7,15 pV/nm a 4,66 pV/nm.

Castice 1 Castice 2
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a004 % data X data x
— fit 3004 — fit
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200
2004
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£ £ 1
< <
01 ~100 1
_1004 —200 1
—200 A =300
£
T T T T T T —400 T T T T T T T
—-0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 -0.0010 -0.0005 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020
Xgpd [V] Xqpa [V]

Obrazek 2.18: Graf zavislosti stfedni polohy v ose z urfené z kamery (Zeum,) na stiedni
hodnoté polohy na QPD (z,4) pro castici 1 a castici 2. U obou grafii je patrna line-
arni zavislost, kterou navic potvrzuje i prolozeni modrou primkou, od které jsou mini-
malni odchylky. Parametry daného fitu ndm primo urcuji hledanou kalibrac¢ni konstantu
prepoctu napétového signalu ve V na polohu v nm. Rovnice fitu pro ¢éastici 1 jsou:
Team = 1,40 x 10%24pq+ 1, 59 x 10% a pro Eastici 2: Tegm = 2, 14X 10°254—9, 06 x 10*. Prvn{
parametr rovnice fitu ndm poté rovnou udava kalibrac¢ni konstantu pro danou ¢astici.
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2.5. Postup méreni

2.5.1. Stabilni zachyceni ¢astice ve vakuu

Nejprve jsem odpipetovala 400 pl vytvorené suspenze IPY s kulickami a vlozila ji do ne-
bulizéru. Nebulizér byl umistén na posuvném stojanku, pomoci kterého jsem ho mohla
zasunout do komory a roztok tam rozsttiknout. Kulicky poté difundovaly v komote. V pri-
padé, ze se castici delsi dobu nepodarilo zachytit, jsem postup opakovala a do komory opét
stiikla roztok. Po uspésném zachyceni ¢astice do optické pasti jsem nebulizér vysunula,
uzaviela komoru a poté ¢erpala vzduch. K ¢erpani jsem vyuzila turbomolekuldrni a mem-
branovou vyvévu, ¢erpaci rychlost jsem regulovala deskovym a jehlovym ventilem. Nejprve
jsem komoru plné uzaviela pomoci deskového ventilu a poté pomalu otevirala, popt. uza-
virala otvor, kterym proudil vzduch pomoci jehlového ventilu. Béhem ¢erpani vsak vznikal
vzdusny proud, ktery nékdy zpusobil inik ¢astice z pasti. Bylo proto nutné ¢erpat vzduch
pomaleji a vyuzit jehlovy ventil, ktery umoznoval presnéjsi manipulaci. Schéma vakuové
sestavy je znazornéno na obrazku 2.3. Ve vétsiné méreni vSsak pro manipulaci stacil pouze
hruby posuv, jelikoz past byla velmi stabilni. Abych jesté vice zvysila pravdépodobnost
zachyceni rozprasené c¢éastice a jeji udrzeni v pasti béhem cerpani, zvysila jsem tuhost
optické pasti tim, ze jsem zvétsila vykon chytaciho laseru na 300 mW. Po odc¢erpani tlaku
v komote na pozadovanou hodnotu jsem vykon laseru snizila na 100 mW.

2.5.2. Vychylovani castice stejnosmérnym elektrickym polem

Po optickém zachyceni kulicky jsem jeji pohyb pozorovala kamerami, jak jiz bylo podrob-
néji popsano vyse v textu v sekci 2.1.3. Protoze castice byla elektricky nabita, jeji polohu
jsem meénila elektrickym polem mezi elektrodami. Nejprve bylo tieba zjistit, zda je ¢astice
dostatecné nabita na provedeni experimentu. Na elektrody bylo zpocatku privedeno malé
napeéti, které jsem postupné zvysovala a sledovala pohyb ¢astice. Bylo tak mozné priblizné
odhadnout rozsah napéti, které nezptsobi unik ¢astice z pasti. Na zakladé zjisténého roz-
sahu jsem poté urcila hodnoty napéti, pro které jsem si zaznamenala posunuti kulicky.
Patrného posunuti rovnovazné polohy c¢éastice bylo dosazeno pro napéti na elektrodach
v tadu jednotek az desitek voltid. Naboje na jednotlivych kulickdch se vSak velmi lisily,
proto bylo nutné ménit napéti na elektrodach opatrné, aby nedoslo k tniku ¢astice z op-
tické pasti jesté pred samotnym métenim. Nékteré kulicky reagovaly po privedeni napéti
na generatoru ve stovkach mV, v jiném ptipadé nebylo mozné pozorovat zadné vychyleni
kulicky ani pri nejvyssich moznych hodnotach napéti na generatoru, coz v nasem pripadé
¢inilo 5 V.

V pripadé, ze kulicka reagovala na elektrické pole a ziistala v optické pasti, jsem za-
znamenala jeji polohy kvadrantnim detektorem a soucasné obraz pohybu kulicky vysoko-
rychlostni kamerou pro nékolik kladnych i zdpornych hodnot napéti na elektrodach. Tyto
zaznamy jsem vyuzila pri vyhodnocovani pohybu ¢astice, blize popsaného v sekci 2.6.

Jako zdroj napéti jsem vyuzila funkéni generator Keysight 33600A, jehoz vystup musel
byt zesilen priblizné 75x zesilovacem STAX SRM 353X. Zdroj napéti a zesilova¢ musel
byt zapnuty jiz pred zachycenim ¢astice, nebot pri jeho zapnuti vznikal elektricky impuls,
ktery byl schopen vyrazit ¢astici z pasti.
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2.6. Zpracovani a vysledky meéreni

Vyhodnoceni vysledkii jsem provadéla v programovacim prostredi Matlab a programova-
cim jazyce Python. V Matlabu jsem vyuzila jiz existujiciho skriptu vyvinutého a pouzi-
vaného na UPT, pomoci kterého jsem urcila parametry kmiti ¢stice (viz rovnice (1.58))
v teoretické ¢asti, napriklad vlastni frekvenci kmit ¢astice wy nebo tlumeni . Ostatni vy-
hodnoceni jsem provadéla skriptem, ktery jsem napsala v programovacim jazyce Python.
V této ¢asti blize popisi vysledky u dvou vybranych c¢astic, které oznacuji jako castice 1
a Castice 2.

Zpracovavala jsem zde data ziskana jak z QPD, tak obrazu z vysokorychlostni ka-
mery. V pripadé QPD se jednalo o textové soubory obsahujici 400000 hodnot pro polohu
ve tfech osach z, y, z pro jednotliva napéti. Vzorkovaci frekvence QPD byla 400000 Hz,
délka zdznamu tedy ¢inila 1 s. V pripadé kamery se jednalo o videa pohybu éastice.
K vycteni &selnych hodnot jsem vyuzila skriptu vyvinutého na UPT, ktery proklada 2D
gaussovské rozlozeni intenzity kazdym snimkem videa. Poloha c¢astice je prifazena stfedu
gaussovského rozlozeni. Takto ziskand trajektorie ¢astice se nasledné ulozi opét do texto-
vého souboru. Vzorkovaci frekvence kamery byla 50000 Hz. Z kamery jsem ziskala 36291
hodnot v osach x a z pro jednotliva napéti.

2.6.1. Dynamika pohybu zachycené castice

Nez jsem zacala provadét detailnéjsi analyzu meéreni, tak jsem si zobrazila histogramy
poloh zachycené ¢éastice. Zajimalo mé, jestli se ¢astice vyskytuje stabilné v jedné rovno-
vazné poloze a histogram se blizi normalnimu rozlozeni, nebo jestli je histogram vyraznéji
deformovan.

Jelikoz obé popisované ¢astice mély histogramy v poradku a blizily se norméalnimu
rozdéleni, tak na obrazku 2.19 ukazuji histogram pouze pro jednu castici. Histogram
znazornuje hustotu pravdépodobnosti vyskytu ¢astice, plocha pod histogramem je tedy
normovana k jednicce.
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Obréazek 2.19: Dynamika pohybu c¢astice 2. Modfe je znazornéna hustota pravdépodob-
nosti vyskytu castice v ose x a ¢erné v ose z. U obou os mizeme vidét, ze rozdéleni je
velmi blizké normalnimu rozlozeni. Znamena to, ze castice se nachazela v okoli pouze
jedné rovnovazné polohy a detekce polohy byla stabilni. Zména napéti v ose x se projevila
v posunu maxima rozdéleni. V pripadé osy z, tj. ve sméru siteni laserovych svazkt, se
zménou napéti nedochazelo k posunu stfedu rozdéleni a pohyb castice v této ose tak nebyl
ovlivnén vnéjsim napétim.
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2.6.2. Vypocet naboje

Prilozené vnéjsi napéti zpusobilo, ze ¢astice se vychylila do nové rovnovazné polohy
Az, ve které byly v rovnovaze gradientni opticka sila v ose x a sila elektrického pole
FoPY(Az) = —F%(Ax). Piedpokladdm-li pouze dostatetné malé vychylky édstice Az,
opticka sila je ptimo imérna vychylce:

F, = —k,Ax, (2.3)

a pak plati:
U

— kK Ax = —ngel, = —neleg, (2.4)

kde ne oznacuje pocet elementarnich naboji o velikosti e na ¢astici, E, intenzitu elektric-
kého pole, U napéti na rovinnych elektrodach, které jsou od sebe vzdéleny o vzdalenost d.
Pocet kladnych elementarnich naboju ne, které kulicka nese, tedy mohu urcit ze vztahu:

KedAT
n _= —, 25
el Ue ( )
pro kazdou hodnotu napéti, nebo ze smérnice zavislosti vychylky ¢astice na napéti:
TNel €
Ar = =—U. 2.6
d (2.6)

Zbyva mi jesté urcit tuhost optické pasti k.. Jak jsem jiz rozebrala v teoretické casti
tykajici se Langevinovy rovnice, predpokladam, ze ¢astice kmitajici kolem rovnovazné po-
lohy se chova stejné jako podtlumeny harmonicky oscilator buzeny vnéjsi silou s konstantni
spektralni charakteristikou (tzv. bily sum). Pfilozené vnéjsi napéti zpusobuje, ze ¢astice
se vychyli do nové rovnovazné polohy, kolem které kmitd s ur¢itou vlastni frekvenci wo(U),
kterd obecné zavisi na vychylce ¢éstice, tedy i na vnéjsim napéti: wo(U) = \/k(U)/m.
V nasem pripadé se wy s napétim vyrazné nemeénila, mizeme ji tedy povazovat za kon-
stantni. Vyuziji toho, ze kolem rovnovazné polohy mam dostatecné dlouhy ¢asovy zaznam
poloh c¢astice. Na zakladé toho jsem schopna urc¢it experimentalni profil vykonové spekt-
ralni hustoty polohy c¢astice (PSD) a prolozit jim predpokladanou teoretickou zavislost —
viz teoretickd Cast rovnice (1.58). Vyuzila jsem jiz existujici skript v Matlabu, ktery byl
vyvinut a je pouzivian na UPT, a nalezené parametry mi urcuji vlastni frekvenci ¢astice
wo. Experimentalni pribéh i prolozend zavislost v ose x pro ¢éastici 1 a ¢astici 2 jsou
znazornény na obrazku 2.20. Hmotnost ¢astice je posledni chybéjici parametr, nezbytny
k vyjadreni tuhosti optické pasti. Urcila jsem ho z hustoty oxidu kfemicitého a poloméru
a kulové astice, které uvddél vyrobce: @ = 0,77 pm a hustota kulicky p = 2000 kg/m?.
Hmotnost kulicky vysla m = 3,8 x 107 kg.

Na obrazku 2.21 je znazornéna zavislost stredni hodnoty polohy castice 1 a 2 v ose x
(uréend z kamery) na napéti. Z rovnice (2.6) je patrné, ze po prolozeni pfimky hodnotami
lze 7z jeji smérnice ziskat vyslednou hodnotu hledaného naboje na ¢asticich.

Pro srovnéani jsem naboj urdila také pfimym vypoctem dosazenim do rovnice (2.5).
Vypocitala jsem naboj pro kazdé napéti, nasledné hodnoty zprimeérovala a urcila vysledny
naboj a nejistotu. Pimym vypoctem vysel vysledny nédboj na ¢astici 1: (—2100 %+ 300)e,
na Castici 2: (151 + 8)e, kde e znaci elementdrni naboj. Vysledny ndboj urceny pomoci
lineraniho fitu vysel pro ¢astici 1: —2271e a castici 2: 152e. V porovnani obou metod je
patrné, ze vysledky u ¢astice 2 se presné shoduji, u ¢astice 1 je jiz odchylka vetsi.
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Obrézek 2.20: Experimentélni spektralni vykonova hustota polohy ¢astice v ose x (urcena
z QPD) porovnand s prolozenou teoretickou zéavislosti danou rovnici (1.58) v teoretické
casti. Prolozena kiivka je zndzornéna tmavé modie. Horni obrézek zobrazuje zavislost pro
¢astici 1 a dolni pro ¢astici 2. Druhé maximum na vyssich frekvencich odpovida kmittim
castice ve stojaté viné v ose z, které pronika do signalu v ose x.
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Obrazek 2.21: Zavislost stiedni hodnoty vychylky na napéti mezi elektrodami prolozené
linearnim fitem pro ¢astici 1 a castici 2. Jak je na prvni pohled patrné, obé zavislosti maji
opacny sklon smérnice a naboje na obou casticich budou mit opac¢néd znaménka. Prolozené
rovnice maji tvar pro c¢astici 1: x = —58,29U — 2,22 a pro ¢astici 2: x = 11,92U + 8, 69.
Ze smérnice primek lze s ohledem na rovnici (2.6) ziskat velikost ndboje na dané ¢astici.

43



2.7. Pouziti elektrospreje

Pokusila jsem se zvysit naboj na kulickach tim, ze jsem pouzila elektrospej. Pti spravné
rychlosti vytlacovani pripravené suspenze z IPY a kulicek pres elektrosprej se vytvoril
tryskajici proud malych nabitych kapének, které jsem namirila do optické pasti. Apara-
tura byla stejna jako na obrazku 2.1 a 2.2, jen bylo nutné odmontovat vrchni ¢ast komory,
protoze jsem elektrosprej umistila nad vakuovou komoru. Domnivam se, ze jednotlivé ka-
pénky mély prilis velkou kinetickou energii, a proto se zadnou nepodarilo zachytit v optické
pasti. Po nékolika netspésnych pokusech jsem tuto cestu opustila a dale vyuzivala pouze
nebulizér. Vysoké napéti bylo na jehlu privedeno pomoci generatoru vysokého napéti mo-
del 205A 30R Bertan hight voltage. PTi mérenich jsem privadéla na jehlu 2 kV.

Obrazek 2.22: a) Redlny pohled na elektrosprej s vakuovou komorou, b) detail na hrot
elektrospreje. Hadicka z vrchni strany slouzila k privodu vzorku, hacek umistény primo
na jehle slouzil k privedeni vysokého napéti na spicku.
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2.8. Experimentalni sestava ¢. 2

V ramci experimentalni c¢asti bakalarské prace jsem se dale vénovala sestavovani nové
chytaci aparatury. Jako zdroj zateni byl nyni pouzit nizkoSumovy laser o vlnové délce
1550 nm NKT Koheras BOOSTIK, oproti ptivodnimu na vinové délce 1064 nm. Optické
komponenty tvorici novou sestavu plnily stejny tcel, jako jsem jiz popsala v sekci 2.1.1,
proto se dislednym popisem nové aparatury jiz nebudu zabyvat. Provedenym experimen-
tem s pouzitim této sestavy bylo buzeni ¢astic pomoci rizeného bilého sumu.

Ptiprava vzorku a samotny proces chytani byl totozny jako v predchozich pripadech.
Kulicky jsem do pasti vkladala pomoci nebulizéru. Pouzité castice mély nyni pramér
600 nm.

2.8.1. Ukazka casti experimentalni aparatury ¢. 2

Obrézek 2.23: Ukazka ¢asti druhé postavené experimentalni aparatury. a) Pohled na apa-
raturu zleva od vakuové komory. b) Pohled na aparaturu zprava od vakuové komory.
Klicové prvky sestavy jsou oznaceny popiskem.

2.8.2. Buzeni c¢astice rizenym bilym sumem

Na zacatku meéreni bylo potieba vytvorit suspenzi, ktera se sestavala z prefiltrované IPY
filtrem 0,22 pm a vodného roztoku kfemennych kulicek o priméru 600 nm. Podrobny
popis pripravy je popsan v sekci 2.5.1.

Postup méreni

Po zachyceni ¢astice byl od¢erpan vzduch na vysledny tlak 10 mbar. Nasledné jsem pomoci
generatoru vybudila sinusovy signal a sledovala vliv signalu na danou ¢astici. V pripadé, ze
by ¢astice nereagovala, jeji ndboj by nebyl dostatecny a nebylo by mozné s ni realizovat
experiment. Pokud castice reagovala, funkéni generator napéti jsem nastavila na rezim
generovani bilého Sumu a poté nastavila amplitudu napéti (peak to peak). Nezavislym
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mérenim jsem ovérila, ze pokud je nastavena frekvencni sitka pasma generovaného signalu
100 kHz, ve frekvenéni oblasti kmitu ¢astice (cca 10kHz) spliiuje vystupni signal vlastnosti
bilého sumu. Signal z generatoru jsem zesilila 100x na desitky voltii a privedla na elektrody
ve vakuové komore. Tim jsem ziskala stochastickou elektrickou budici silu predpokladanou
v teoretické c¢asti 1.2.3. Pii méfenich jsem postupné ménila napéfovou amplitudu Sumu
a s vyuzitim QPD jsem zaznamenéavala polohy ¢astice. V tomto pripadé jsem jiz neméla
obraz polohy z kamery, ale pouze nekalibrovany napétovy signédl z QPD, ktery je imérny
poloze chycené c¢astice.

Vysledky méreni

Z naméreného signalu c¢astice v ose x jsem vypocitala varianci polohy, jejiz zavislost
na amplitudé budiciho napéti je znédzornéna na obrazku 2.24. Z obrazku je patrné, ze
elektrické pole ovliviiovalo pohyb ¢astice pouze v ose x. Variance v ose x roste kvadraticky
s amplitudou budictho napéti, v souladu s teoretickou predpovédi (viz rovnice (1.63)
a (1.64)).
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Obrézek 2.24: Zavislost variance polohy c¢astice na budicim napéti pro dvé osy. Detekéni
elektronika QPD propoustéla pouze signaly blizké kmitiim ¢astice. Prolozend kvadraticka
zévislost m4 v jednotkdch grafu nasledujici ¢iselné parametry: (z?) = 1,39 x 10~7U? —
2,51 x 10780 41,81 x 1073, linearni zdvislost: (z%) = 1,19 x 107U + 1,86 x 1073. Na grafu
je také patrné, ze pri napéti 0 V méla ¢astice v obou osach stejnou varianci, kterd odpovida
pokojové teploté.

Na obrazku 2.25 jsou zobrazeny tii zavislosti PSD na frekvenci. Se vzristajici budici
napétovou amplitudou by se mély kiivky posouvat nahoru v disledku zvysujici se teploty,
jak je vysvétleno v teoretické ¢asti prace v sekci 1.2.4.
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Obrézek 2.25: Vykonové spektralni hustoty polohy ¢astice (PSDy) pro t¥i rizné amplitudy
budiciho napéti. Modre je znazornéna kiivka pro amplitudu 0 V, oranzové pro 100 Vi,
zluté pro 200 V. Se vzristajici budici amplitudou se ktivky posouvaji vyse, coz doku-
mentuje narust variance polohy ¢éstice (tzv. zahfivani ¢astice).

Efektivni teplota castice

Z namérenych dat a s vyuzitim rovnic (1.63) a (1.64) uvedenych v teoretické ¢asti lze urcit
zmeénu efektivni teploty c¢astice pri buzeni elektrickou stochastickou silou. Jelikoz vime,
7e existuje prima zavislost variance polohy na teploté a experiment jsem zacinala pri
pokojové teploté, tak pomér nejvyssi a nejmensi hodnoty variance polohy udava i zménu
efektivni teploty Ty;,. V nasem experimentu se teplota zvysila 4 x oproti ptvodni pokojové
teploté odpovidajici nulovému budicimu napéti.
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V ramci bakalarské prace jsem se teoreticky i experimentalné podrobnéji seznamila
s optickym chytédnim a mikromanipulaci s opticky zachycenou ¢astici. Podilela jsem se na se-
staveni dvou experimentalnich aparatur, jejichz fotografie jsou v kapitole 2.1.6 pro prvni
aparaturu a v kapitole 2.8.1 pro druhou. Béhem sestavovani aparatur jsem rovnéz splnila
dalsi cil této prace, tedy rozsiteni o elektrody a elektroniku generujici vnéjsi pole. Rovnéz
jsem stihla elektrody nastavit i na nové aparature.

Na prvni aparature jsem provadéla experimenty, které se tykaly vychylovani chyce-
nych c¢astic vnéjsim elektrickym polem. Po provedeni nékolika méreni se podarilo vyladit
podminky tak, aby ¢astice byla v pasti stabilni, ¢ehoz se dosahlo presnéjsim prekrytim
svazkill, pomalejsim cerpanim vzduchu z komory a vypnutim klimatizace. Po zpracovani
dat s vyuzitim skripti v Matlabu a Pythonu jsem urcila naboj vychylované ¢astice. Naboj
nebyl stejny pro mérené castice, lisil se i ve znaménku. Nejvice nabité ¢astice, které se mi
podarilo zachytit, mély naboj v tisicindsobku elementarniho naboje e, naopak nejméné
nabité castice mély naboj pouze v desitkdch e. Pi vyhodnocovani jsem dale predpokla-
dala harmonickou aproximaci, kdy opticka past ma konstantni tuhost. Na grafech 2.21 je
patrna linearni zavislost stfedni hodnoty polohy castice na vychylovacim napéti pro dveé
castice a doslo tak k potvrzeni ptivodniho teoretického predpokladu. Rovnéz je vidét, ze
naboj na ¢asticich se béhem méreni vyraznéji neménil.

Déle jsem kalibrovala napétovy signal z kvadrantni fotodiody a vyuzila jsem paralelné
snimany zaznam polohy ¢astice vysokorychlostni kamerou. Vysledna zavislost polohy ¢és-
tice ziskana z kamery na poloze na QPD byla linearni, a proto kalibra¢ni kontantu bylo
mozné urcit ze smérnice prolozené primky, viz grafy 2.18.

S vyuzitim druhé aparatury jsem provedla experimenty, které se tykaly buzeni ¢éstic
fizenym bilym Sumem. Zachytila jsem c¢astici do protibéznych leserovych svazkii a zvyso-
vala amplitudu budiciho napéti. Namérena kvadraticka zavislost variance polohy castice
v zavislosti na budicim napéti, viz graf 2.24, odpovidala jednoduchému teoretickému od-
hadu. Jelikoz je variance polohy ¢astice svazana s efektivni teplotou podle ekviparti¢niho
teorému uvedeného v rovnici (1.64), tak mluvime o "zahiati” ¢astice fizenym bilym Su-
mem.
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Seznam pouzitych zkratek

QPD Quadrant photodiode — kvadrantni fotodioda
PSD Power spectral density — vykonova spektralni hustota
DDM digital micro-mirrors device — element umoznujici dynamicky tvarovat

prostorové intenzitni rozlozeni svazku

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — zesileni
svetla pomoci stimulované emise zareni

IPA Izopropylalkohol

PEEK Polyetheretherketon

UPT Ustav pifstrojové techniky AV CR, v. v. i.
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