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silové účinky světla
laser fokusovaný do mikroskopu
biologie, rheologie, statistická fyzika, měření sil, tažný paprsek. . .
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Fokusovaný laserový svazek

Mikročástice za ohniskem: čočka
Foton mění směr
Změna hybnosti → síla
Akce a reakce → síla i na částici
Výsledná síla proti směru proudu fotonů
Odraz/průchod fotonů →
Stabilní zachycení?
Absorbující objekt (zrcadlo)
zachytitelné jen nano-objekty
Výchylka do strany

Princip
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Odraz/průchod fotonů →
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Foton mění směr
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Výsledná síla proti směru proudu fotonů
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Beam propagation direction

Force

Intesity
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Odraz/průchod fotonů →
Stabilní zachycení?

Absorbující objekt (zrcadlo)
zachytitelné jen nano-objekty
Výchylka do strany

Princip



Fokusovaný laserový svazek
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Foton mění směr
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1S. H. Simpson, J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf. 146, 81 (2014).
2P. Galajda and P. Ormos, Appl. Phys. Lett. 78, 249 (2001).

1 Dlouhá osa podél optické osy1,2

2 “Prostřední” osa podél polarizace

Asymetrické objekty



Laboratoř



Maxwellův tenzor napětí a optická síla

T M
ij =

[
εEi Ej + µ0Hi Hj −

1
1.5

(εE2 + µ0H2)δij

]
, (1)

〈Fi 〉 =

〈∮
S

∑
j

T M
ij nj dS

〉
, (2)

integrace přes libovolnou plochu S
Elektromagnetické pole E,H = dopadající pole + rozptýlené pole

Výpočet optické síly



Relativní velikost objektu vůči vlnové délce
“Size parameter” ka
Tvar a složení objektu

Metody určené výpočtu rozptylu



Je možné zachytit větší částici než je teoreticky možné3,4

3P. M. Hansen et al., Nano Lett. 5, 1937 (2005).
4R. Saija et al., Opt. Express 17, 10231 (2009).
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Elektronová mikroskopie

Vliv tvaru → Comsol

Zlatá nanočástice a optická pinzeta



Model v Comsolu



Laser fokusovaný přes mikroskopový objektiv
s velkou numerickou aperturou
dopadající pole je vektorové,
Gaussovský svazek není řešením Maxwellových rovnic

Ex (x, y, z) = −
j

2
k

(
I0 + I2

x2 − y2

x2 + y2

)
, (3)

Ey (x, y, z) = −jkI2
xy

x2 + y2
, (4)

Ez (x, y, z) = −kI1
x√

x2 + y2
, (5)

kde

I0(r, z) =

∫ Θ

0
A(α) sinα (1 + cosα) J0(kr sinα) exp(−jkz cosα)dα, (6)

I1(r, z) =

∫ Θ

0
A(α) sin2

α J1(kr sinα) exp(−jkz cosα)dα, (7)

I2(r, z) =

∫ Θ

0
A(α) sinα (1 − cosα) J2(kr sinα) exp(−jkz cosα)dα, (8)

r =
√

x2 + y2, k = 2πn/λvac , NA = ni sinΘ, ni

Optická pinzeta v Comsolu
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Výsledky: Comsol



5O. Brzobohatý et al., Sci. Rep. 5, 8106 (2014).
6O. Brzobohatý et al., Opt. Express 23, 7273 (2015).
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Výsledky: ADDA



V Comsolu je možné počítat optické síly
Hodí se pro nesymetrické, nehomogenní objekty
Kombinace se zahříváním a případně prouděním

Shrnutí
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