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& ﬁ? Vyfucteni: Arthur Ashkin
A=

Jméno Arthur Ashkin jsme mohli v neddvné dobé zaslechnout v médiich, ve spojitosti s Nobe-
lovou cenou za fyziku. Tento 96lety fyzik je nejstarsi drzitel této ceny vubec. ZaslouZil se o ni
diky tzv. optickym pinzetdm, kterymi se budeme zabyvat pozdéji.

Obr. 1: A. Ashkin v roce 2018. Foto: Bengt Nyman, licence: CC-BY-2.0
(https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/deed.en)

Ashkin se narodil v Brooklynu roku 1922, do ukrajinsko-zidovské rodiny. Jeho o dva roky
starsi bratr Julius byl také fyzik a pracoval tfeba na projektu Manhattan, ktery dal spojenctim
za druhé svétové vilky prvni nukledrni zbrané. Arthur se po ukonceni stredni Skoly vydal na
Kolumbijskou univerzitu, kde pracoval v tamnich laboratotich. Diky jeho ¢inum byly uz tehdy
tfi jeho kolegové nominovani na Nobelovu cenu. V roce 1947 zamifil na Cornellovu univerzitu,
kde se diky svému bratrovi seznamil napt. s Richardem Feynmanem.

Po dostudovani se rozhodl pracovat v Bellovych laboratofich kde ztistal az do roku 1992.
Pri své 40leté kariére ziskal 47 patentu, prevazné z optické fyziky. A o té si ted néco rekneme.

Jak vznika laserovy paprsek?

Laser v prekladu znamend ,,zesilovani svétla stimulovanou emisi zéi"eni“.E Tento slozité vypada-
jici ndzev se da docela jednoduse vysvétlit. K tomu se ale musime sezndmit se dvéma ¢asticemi:
elektrony a fotony.

Elektrony najdeme v atomech — tvori je spole¢né s protony a neutrony. Zatimco vsak rela-
tivné tézké protony a neutrony sidli v jadfe atomu, témeér 2000krat lehéi elektrony se pohybuji
v okoli tohoto jadra. Jak jiz ndzev napovida, elektrony zaroven prenéseji elektricky ndboj v ko-
vech, polovodic¢ich (které jsou napt. v pocitacich) a pfi vybojich v plynech a ve vakuu. Velikost
naboje jednoho elektronu se oznacuje jako elementdrni ndboj (je to ten nejmensi mozny naboj)
a jeho hodnota je e = 1,6 - 107*° C (C oznacuje coulomb (ampér-krat-sekunda), jednotku elek-
trického naboje. Pro predstavu je 1C elektricky ndboj, ktery projde 20wattovou, do zasuvky
zapojenou zafivkou, zhruba kazdych 11 sekund.)

IBellovy laboratofe jsou slavnym vyzkumnym a v§vojovym centrem, zalozenym roku 1925 vyznamngmi
americkymi elektrotechnickymi a telekomunika¢nimi spolecnostmi AT&T a Western Electric, a které maji po
svété Ffadu center. Z prace jejich zaméstnancii miZeme jmenovat mnohé zndmé vynalezy, jako jsou tranzistor,
laser, radioteleskop nebo tfeba programovaci jazyk C.

2Samotné slovo laser je anglickd zkratka a znamena toto: Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation.
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Naproti tomu foton atomy netvori. Jedna se o ¢astici svétla, proto se i rychlosti svétla pohy-
buje. S&m o sobé nema elektricky ndboj, ani hmotnost, pouze hybnost a s ni spojenou energii.
Fotony se tedy chovaji jako jakési balicky energie roznésené rychlosti svétla. Pro podrobnéjsi
vysvétleni vlastnosti svétla se odkazme na druhé Vyfucteni tohoto ro¢niku o Maxu Planckovi
(http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r8/vyfucteni/vyfucteni_2.pdf), kde je v oddi-

ze zminéného textu. Definice vlnové délky

c
A=c-T=— ,
f
kde f je frekvence vlnéni, méfend v Hz, pro kterou samoziejmé plati f = 1/7. Energii fotonu
miuiZzeme popsat jako

E=hf,
kde a h = 6,626 - 1073* J.s je Planckova konstanta. Hybnost fotonuE miizeme popsat jako
E
pP=—
c

kde E je jeho energie. Rychlost svétla je zhruba ¢ = 3 - 103 m-s~*.

Stavba laseru

Lasery povétsinou obsahujf rezonétor; ten se sklada z aktivniho prostiedi (1) (muze jim byt
napiiklad rubin, safir, xenon, nebo tfeba oxid uhli¢ity), jednoho odrazného (2) a jednoho po-
lopropustného zrcadla (3) a zdroje energie (4). Vysledkem je pak samotny paprsek (5). Cely
pristroj vypada priblizné takto:

2 é.i
] .
N \U/@i

Elektrony se nachdzeji v aktivnim prostiedi. Pies zdroj jim doddme energii, (napt. vyboj-
kou — to je jiny zdroj svétla o pfesné pozadované vlnové délce). Tim dojde k tzv. excitaci —
elektrony v atomech aktivniho prostfedi prijmou energii z fotoni ze zdroje na né dopadajicich.
Tuto energii jsou schopny pozdéji zase vyzarit za opétovného vzniku fotonu stejné vinové délky.

Timto zpisobem excitujeme vétsinu elektroni v prostredi. Ty vSak v tomto stavu nejsou
stabilni, a tak se ve velmi kratkém cCase vraci zpét do zdkladni energetické hladiny (kazdy
elektron mé svou danou zdkladni hladinu energie, ke které se excitace pri¢itaji), a tim zpét
vyzaruji energii ve formé novych fotont, které nasledné ,vrazi“ do dalsich elektront, a znovu
u nich spoustéji onu excitaci. Tato Fetézova reakce tak stéle bézi, dokud neméme dostatek fotont

3 Pro piipomenuti; hybnost se poé&ita jako soudin hmotnosti télesa a jeho rychlosti.
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k vytvoreni svételného svazku, ktery pak mize prostoupit skrz polopropustné zrcadlo, a ktery
vidime jako laserovy paprsek. Zrcadlo vSak nesmi byt prilis propustné, aby byl v aktivnim
prostiedi dostatek fotonu jak pro svételny svazek, tak i na udrzeni procesu v chodu.

Akce, reakce a rozptyl a tlak svétla

Nejveétsi prednosti laseru je, ze vytvari zareni stdlé vinové délky a muze nam poslouzit jako
staly zdroj jednobarevnych fotoni. Abychom se vsak ptiblizili k popisu toho, co bylo tspéchem
Ashkinovy teorie a experimentu, musime se na lasery podivat podrobnéji.

Pokud uvazujeme samostatny laserovy paprsek, ktery se nekrizi s zadnym dalsim a ani nena-
rédz{ na z4dné prekazky, ma smysl mluvit o tom, jaky celkovy vykon na jednotku plochy W-m™?
miuzeme v jeho svazku namérit. Této veli¢iné fikdme intenzita svétla I a obecné je v kazdém
bodé paprsku jina.

Idedlni laser s valcovitym rezondtorem nemé intenzitu_paprsku vsude rovnomeérnou, nybrz
je silnéjsi ve stfedu a slabsi k okraji tak, jako na obrazku Ep
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Obr. 2: Intenzitni profil laserového paprsku. Kdyz paprskem prochazime od kraje ke kraji,
dostavame zobrazené funkce. Pro zdjemce muzeme prozradit, ze se jednd o Gaussovy funkce,
pri¢emz Ashkinovy lasery byly zelené s vlnovou délkou 514,5nm (argon).

To jinymi slovy znamend, ze ve stfedu paprsku proudi mnohem vice fotoni nez u kraje,
a pritom se vSechny pohybuji jednim smérem rovnobézné. Jak jsme si jiz fekli — fotony nesou
hybnost. S hybnosti médme spojeny tfeti Newtoniv zakon akce a reakce. Uz v tloze k Vyfuc-
teni z 2. série jste si mohli spocitat tlakovou silu, kterou pusobi tepelné fotony dopadajici na
hlintkovou desku. Newtonovy zdkony vsak plati i pro fotony svétla, které se lame a pronika
skrz priuhledny materidl. Svételny paprsek zalomeny naptiklad kusem skla tomuto sklu predava
velmi malou hybnost na jednu stranu s kazdym fotonem, ktery je zalomen na stranu druhou.
Zaroven na sklo vyviji tlak ve sméru dopadu puvodniho paprsku, protoze s lomem je zmensena
slozka hybnosti rovnobéznd s ptuvodnim paprskem.

Ashkinovi se podarilo tento jev vyuzit. Svételné fotony maji dostatek hybnosti, aby se dal
jeji prenos z nich na mikroskopické ¢astecky umisténé do laserového paprsku pouzit k mani-
pulaci s nimi — mohly jimi byt viry, molekuly, organely bunék, ale i celé bakterie ¢i krystaly.
Na obrazku B muzete vidét, jak tato technika funguje pro céstice vétsi, nez je vinova délka
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svétla (u nich je mozno uvazovat Sifeni paprski mensich, nez jsou samy), tj. o velikosti fadové
1 mikrometr a vétsi.

stfed paprsku

okraj paprsku wo wo Wy

Obr. 3: V paprsku Sificim se ve sméru +z je umisténa obecna pruhledné kulicka. Pouzit Ize
jakékoli télesa pruhlednd pro zvolenou vlnovou délku svétla. Ukézalo se totiz experimentdlné,
ze nemuseji byt ani kulova.

Kulicka neni umisténa do stfedu paprsku, a tak na jeji horni ¢ast dopadd mnohem vice
fotont, nez na jeji dolni ¢ast. V kulicce se vSak ldme svétlo dvakrat, a dohromady se zalomi tak,
ze po opusténi kulicky pokracuje smérem na opacnou stranu, nez na kterou pro kulicku dopadlo.
U paprsku s vyssi souradnici y vidime, ze paprsek ziskdva hybnostni slozku ve sméru —y, zatimco
mé zmenSenu puvodni vodorovnou slozku v z (rychlost svétla — velikost Sipky se neméni).
To znamend, ze paprsek predava kulicce hybnost ve sméru +y. Predava ji také hybnost ve
sméru +z, kterou zde nezakreslujeme — tento prispévek spolec¢né s pohlcenim fotoni v materidlu
kulicky také prispiva k tlaku ve sméru x, ktery je nejsilnéjsi uprostired laserového paprsku.

Vratme se vsak k prispévkiam v ose y. Je snadné rozmyslet, Ze stéle silngjsi prispévky budou
pochézet od fotont blize ke stfedu paprsku. Z toho plyne vznik tzv. gradientni sily Fgr, kterd
pritahuje pruhlednou kulicku ke stredu paprsku. Tento jev se také da zobecnit tvrzenim, ze
kulicka je pritahovdna do oblasti vyssi intenzity svetla. Pokud bychom laserovy paprsek jesté
zaostTili do jednoho bodu ¢ockou, takze by mél maximum intenzity nejen v y, ale také v x,
mohli bychom tak vytvorit slavnou optickou pinzetu, ve které je Castecka zachycena a drzena
svételnym tlakem ze vsSech stran.

Po uchyceni ¢astice do ohniska pak celé zafizeni muze fungovat opravdu jako pinzeta. Kdyz
budeme laserem pohybovat, spolu s tim budeme pohybovat i zachycenym objektem.

Velké moznosti

Jak uz bylo zminéno, spravné nastavena opticka pinzeta funguje i pro ¢dstice mnohem mensi,
nez je vlnova délka svétla (napf. viry, atomy, molekuly) — pak je vSak jeho vysvétlen{ mnohem

4ASHKIN., A., DZIEDZIC, J. M., BJORKHOLM, J. E., CHU, S. Observation of a single-beam gradient
force optical trap for dielectric particles. Optics Letters, 11(5), 288. https://doi.org/10.1364/0L.11.00028¢
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z roku 1986 uvadi Ashkin se svymi spolupracovniky vzorec pro opticky tlak na takto malé
¢astice (ve sméru $ifeni paprsku) ve tvaru:
IUT6

Fx == ?K7
kde Iy je intenzita paprsku (feknéme ve stiedu Cdstice, je-li symetrickd), r je polomér Casti-
ce a A je opét vlnova délka. Do konstanty K, kterd mé jednotky sekundy na metr (s-m™*)
na rychlosti svétla a prostfedich, ze kterych je Castecka a jeji okoli. Pro K si tedy muzeme
vytvorit i uréitou tabulku. Abychom vSak trochu Setfili mistem, uvedme si jen pro priklad par
pfibliznych hodnot: 1,8 -107%s-m™! pro kapic¢ku vody ve vzduchu, 3,8 -107%s-m~* pro sklo na
vzduchu, nebo téeba 7,8 - 1072 s:-m ™! pro led ve vodé.

Pokud laser postavime tak, aby svitil zespoda proti gravitacni sile, muze slouzit také jako
levitator. S nim muzZeme zvednout ¢astice z pruhledné podlozky a umistit je tfeba do ohniska
optické pinzety. Takovato sestava se Casto pouziva pfi experimentech, kde se tato technologie
aplikuje uz i v uplné jinych oborech, nez je fyzika.

Zavér
Optické pinzety dnes nasly vyuziti v mnoha oborech a daleko presiahly zdi fyzikalnich laboratori,
kde byly jejich principy fungovani poprvé ovéreny. S levnym vybavenim je mozné je i podomécku
vyrobit, a existuje fada dodavateli, ktefi i u nas prodavaji profesiondlni pristroje. Zakladni
a nejbohatsi aplikaci tohoto vyzkumu je biofyzika. S pinzetami mame pfimocary zpusob, jak
mechanicky testovat membrany ¢i organely zivych bunék, aniz bychom je jakkoli poskodili.
Nejen ze jde o stdle velmi zkoumanou oblast, ale je takto mozné uz dokonce odhalit nékteré
nemoci, které se na manipulovanych bunkéach projevuji. Potom muzeme také lépe pracovat
s bublinkami v kapalindch, efektivné pripravit nékteré chemické reakce ¢i realizovat do té doby
velmi obtizné nanotechnologie.

Druhd polovina lonské Nobelovy ceny putovala ke Gérardu Mourou a Donné Stricklandové,
a to rovnéz za prukopnickou préci v optice. Konkrétné za vynalez techniky CPA, kterd umoznuje
obrovsky zesilovat laserové svazky bez toho, aby znicily optickou soustavu, kterd je prendsi.
Zjednodusené feceno se puvodni velmi kratky laserovy pulz rozlozi na barevné slozky, a snizi se
mu tak maximalni vykon. Takto rozlozeny pulz je mozné maximalné zesilit také, a nésledné jej
opétovné slozit ve velmi kratky pulz, ktery vSak svym vykonem ohromné prevysSuje puvodni.
Tato technologie zase nachézi vyuziti v fadé experimentii od biochemie az po jadernou fyziku,
i kdyz puvodné byla navrhnuta pro zvyseni vykonu radaru, které pracuji v tplné jiné oblasti
elektromagnetického spektra.
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