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Predstavy o podstate svetla

Svétlo = elektromagnetické vinéni

El. pole
E,D A
J. C. Maxwell 1873

A treatise on electricity
and magnetism

EM vina

Elektrické ovg kg ,
Pole & w=(E.D+H.B)/2

objemova hustota
EM energie [J/m3])
Magnetické
pole H

~

S=ExH
Poyntinglv vektor
(hustota toku EM energie [W/m?2])

g’=S/c?
objemova hustota
hybnosti [Ns/m?3]

Svétlo = tok fotonu

M. Planck 1900 A. Einstein 1905
Svétlo je vyzafovano a  Objasnéni fotoelektrického
absorbovano v kvantech jevu pomoci kvantoveé
energie predstavy svétla

G. N. Lewis 1926
Zaveden pojem foton

Foton
energie, hybnost 8 nulova klidova hmotnost

W

Spec. teorie relativity: \W?=(m,c?)?+g2c?

g=W/c=hvic=h/) g=nk
Velikost hybnosti fotonu [Ns] |k|:2n/k
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http://msnbcmedia3.msn.com/j/msnbc/Components/Photos/z_Projects_in_progress/050418_Einstein/050405_einstein_tongue.widec.jpg
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Projevy pri emisi a absorpci sveétla

Vyména energie
(ohfev, ochlazovani)

EMISE A ABSOPCE
SVETLA

Pfenos hybnosti Pfenos momentu hybnosti
(silové pusobeni, tlak zareni) (moment sily, otacivy ucinek)



Tlak zareni v historickych souvislostech

Klasicky pristup 1600 - 1960
(Keppler, Newton, Maxwell, Lebedév)

J. Keppler
odklon chvostu komet tlakem slune¢niho zareni

[. Newton
hypotéza, Ze zareni zpusobuje tlak na hmotné objekty

J.C. Maxwell
predpovéd hodnoty tlaku zareni pomoci elektromagnetické teorie

P.N. Lebedév
experimentalni urceni tlaku svétla



Predstava tlaku zareni

H
Tlak na absorbujici objekt Tlak na odrazejici objekt
Zména hybnosti fotonu Zména hybnosti objektu
Ag = Uout"Gin AG

gin

gln -> A(':":zgin
=

AG =g,

gout_ 4_

Ag = -0, Ag = - 29;,
- -

Zakon zachovani hybnosti

Ag+AG=0



Neurcitost polohy a hybnosti fotonu — ohyb svétla

Stérbina

Rovinna vina: }.Q — & Ax-AgX = konst

» Uplna neurcitost polohy
(konstantni amplituda)
» jednoznacne urcena hybnost
(smér Sifeni )

§ = nk
_2r
A

K

Ohyb svetla
(difrakce)




Proc¢ se to€i Crookesuv mlynek ?

‘ William Crookes 1873

Konstrukce Crookesova mlynku
Sklenéna banka s vyCerpanym vzduchem a v ni mala vrtulka ulozena
na jehlovém lozisku.
Vrtulka ma Ctyri slidove listy z jedné strany bilé a z druhé zaCernéné.

Vysvétleni otaceni mlynku
» Plvodni (nespravny) vyklad :
Mlynek se otaci pusobenim radia¢niho tlaku svétla, tlak na odrazejici strané lopatky je 2x vétsi nez na
absorbujici strané — leskla strana se pohybuje ve sméru dopadajiciho svétla.
Pfi demonstracich se mlynek otac¢i na opacnou stranu !!!

= Soucasna interpretace:

Vzduch neni z barnky dokonale vyCerpan — lopatky jsou ve zfedéném plynu, ktery se u absorbujici
strany lopatky vice zahfiva (molekuly plynu maji vy$si kinetickou energii) a ptsobi vy§Sim tlakem nez
na odrazejici strané lopatky.

Tlak zarfeni je nesrovnatelné mensi nez tepelné efekty.



Experimentalni demonstrace tlaku zareni

P. N. Lebedév Annalen der Physik, 6, 433, 1901.

obloukova
lampa

zrcadla

elasticka
nit

A
- @

nadoba

vzduchoprazdna O ‘

Nezadouci vliv:
* radiometrické jevy — tlak zafeni mozno demonstrovat . ,

: vy x R s platinové
tehdy, pokud je tlak uvnitf nadoby mensi nez 104 Pa. f6lie t. 0.02 mm



Odhad velikosti tlaku zareni

Tlak slunec¢niho zareni ,
Tlak laserového svazku

na Zemi
| .... Intenzita [W/m?]
——
VyzaFeny vykon Tlak zafeni [Pa]: p:|ExH |/C —1 —
P=3.8x10% W, A P
Y~ V'stupni svazek - HeNe laser : i
<]DC>QI> / P=20 mW, A=632 nm, r=0.5 mm
\ =50 W/m?2
1 AU=1.5x108 km p- %,; | 12
Intenzita na 1
pi)vrchu Zemg Fokusovany svazek, r,=5 pm : AN
1=1360 W/m I=5x108 W/m?2 ’ N
—~{ 2|
p=4.5x10° Pa p=1.7 Pa \{ p=1 pum

F=5 pN



Vyuziti hybnosti svétla

Sluneéni plachteéni Optické manipulace
(pohyb vesmirem) (ovladani mikrosvéta)

K. Ciolkovskij 1920 F. Tsander 1924 A Ashkin 197Q |
prvni Gvahy o praktickém  priedstava meziplanetarniho objev principu zachyceni rplk_roobjektu
vyuZiti sluneéniho plachténi  létani pomoci obrovskych pomoci laseru (laserova pinzeta)

tenkych zrcadel




Princip a podminky slunecniho plachteni

Slunecni pohon:
prenos hybnosti EM (slunecniho) zafeni na odraznou plachtu

Mala hybnost (tlak) fotonu

Velké rozméry plachty Mala hmotnost plachty
(nutnost zachyceni velkého poctu fotona) (dosazeni co nejvétSiho zrychleni)

Plachetnice navrzena pro Luna Cup 1994

rozméry plachty: tlak zareni pfi absorpci (1AU):

A=62x62 m?2 » ~ p=4.5x10" Pa
celkova hmotnost : sila Eusoblm_na pl_azchtu:
m=250 kg F=2pR A—3x’10 N
zrychleni:

odrazivost plachty: )
R=85% a=F/m=0.12 mm/s



Vyhody slunecniho pohonu

Mala ale stala akcelerace:
a=1 mm/s?, 1 rok, Av=32 km/s, naklad 1.5x tézSi nez plachetnice
Vysoka hodnota specifického impulsu:
l5,~8%10% Ns/kg (raketovy pohon Ig,~4.5x10° Ns/kg)

Raketova rovnice: Spotieba paliva rakety:

AV 4
m=my exp| —— Mo _ exp 3'2X103 =1225
lsp m 4.5x10

Se solarnim pohonem je mozné pronikat do hlubokého vesmiru.

Sluneéni plachetnice se mohou pohybovat mimo Keplerovské obézné
drahy — je mozné dosahnout libovolné pozice ve slune¢ni soustave.




y A4

Rizeni sméru pohybu sluneéni plachetnice

Trajektorie neovlivhéna Trajektorie se tlakem

tlakem zareni zareni otevira
Vysledna
sila

SP

. Zména AQ
_ _ . hybnosti .~
Trajektorie se tlakem  “-._____.

zareni zavira




Zmena obézné drahy plachetnice

Hohmannova elipsa
optimalni draha pro prelet mezi
dvéma blizkymi planetami

Zemé




Prvni ovéreni slunecniho plachténi

JSﬁEé JAXA Space Exploration Cente

*_ :.-Jé!.,'a'h-:l .Eqi-:-!-n Darimr

IKAROS - Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation Of the Sun
kvéten 2010 prvni solarni plavidlo — pohon zajistén tlakem slunecniho zareni,
systém doplnén slunecCnimi Clanky

Rozméry plachty: 14x14 m2, tl. 7.5 um
Naklad: 310 kg




Pocatky optickych manipulaci

A. Ashkin, Phys. Rev. Lett. 24, 156, 1970

Fr ... radiacni sily

F rozptylove sily — tlaCi Castici ve sméru
l G dopadajiciho zareni

IFG Fo . . . gradientni sily
tahnou c_ast|C| _do mista nejvysSi
polosSifka pasu svazku w,~ 6 pm intenzity svazku
vykon svazku 10 mW



Axialni pusobeni gradientni sily

H
Zmeéna hybnosti castice g
— out
AG = - (Agy + Ags) T~
, Agg
castice umisténa -qa.
7a pasem paprsek A -AQg L Jin
fokusovaného svazku Oin

=<

paprsek B

Jin - AQ,




usobeni gradientni sily

Zména hybnosti Castice
AG = - (Ag, + Agg)

c¢astice v nesymetrické = Gin
poloze vzhledem
k pasu svazku paprsek A AgB Jout

paprsek B

Jout

- Oin



Jednosvazkové laserova pinzeta

N
mikroskopovy objektiv
(vysoka NA)
I
focus
scattering force
l 2W0| _ \ axial axi
I equi ibﬁi:f’;alpn;;i:t;jn Sfadient force
FG
Fr ... rozptylova sila _ .
Fs... gradientni sily 29, Ucinky sil:
W, . . . polomér pasu < > Rozptylova sila tlaCi Castici
do - - - Rayleighova vzdalenost ve smeru sifeni svazku.
Gradientni sily premistuiji

. : o Castici do mista nejvetsi
Rozmeéry zachycenych castic intenzity svazku.
10 nm = 10 pm




Zakladni konstrukce laseroveé pinzety
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view full access options » —_— k
nawre . ———
COMMUNICATIONS

NATURE COMMUMIGATIONS | ARTICLE o, B =

Recommend a site license

Trapping red blood cells in living animals using optical to Nature Communications

tweezers

/
Min-Cheng Zhong, Xun-Bin Wei, Jin-Hua Zhou, Zi-Qiang Wang & Yin-Mei Li /
_ .

Affiliations | Contributions | Corresponding authors \

Nature Communications 4, Article number: 1768 | doi:10.1038/ncomms2786 - -
Science jobs Science events
Received 31 July 2012 | Accepled 22 March 2013 | Published 23 April 2013

Zdroj
svétla

S— @

ot

Opticka past

Mikroskopovy

objektiv

Piezoelektrické
zrcatko Cocka

RozsSirovac
svazku D 0 2

(<




Opticky transport Castic

M1

LASER

New Journal of Physics

The open—access journal for physics

Sub-micron particle organization by self-imaging
of non-diffracting beams

Tomas Cizmar', Véra Kollarova®, Zdengk Bouchal®

and Pavel Zemanek'

! Institute of Scientific Instruments, Academy of Sciences of

the Czech Republic, Krilovopolskd 147, 612 64 Brno, Czech Republic

? Department of Optics, Palacky University, 17. listopadu 50, 772 07

Olomouc, Czech Republic
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Demonstrace optického dopravniku

KATEDRA OPTIKY
UP OLOMOUC

USTAV PRISTROJOVE TECHNIKY
AKADEMIE VED CESKE REPUBLIKY

Video dostupné na: http://iopscience.iop.org/1367-2630/8/3/043/fulltext/



Demonstrace optické vazby

KATEDRA OPTIKY
UP OLOMOUC

USTAV PRISTROJOVE TECHNIKY
AKADEMIE VED CESKE REPUBLIKY

Video dostupné na: http://iopscience.iop.org/1367-2630/8/3/043/fulltext/



Dynamickeé pasti — prostorova modulace svétla

Vystupni . %
vinoplocha Foommm——- H
......... d T
Kryci elektroda | |_1_
Tekuty krystal k ) Ay, AVy
Diel. zrcatko AN A\ A |
Elektrody pixel ov || 25v || sv || ov |T
= =
AX, MVx

-

Hamamatsu 800x600 Boulder 512x512



Princip amplitudové modulace svétla

Intenzita modulovaného svazku

Anylyzator . .
oMIS H B

j

A A A A A A A A

Intenzita vstupniho svazku

"
N
-

PN

—|71 |\

Zmeéna polarizace
na jednotlivych pixelech




Princip fazové modulace svétla

Zmeéna optické tloustky (OT)
jednotlivych pixell
(OT=ind lomu x geom tloustka)

‘ Modulovana vinoplocha

1
! )

| Z
!

—> || —> | —> |[«—>
+—> || ||—> | «—>

A A A A A A A

Vstupni vinoplocha




Pouziti prostorové modulace svétla

podélné pricné a podélné
posunuti posunuti

el

_ prlcne
— posunutl/'
podélné
_‘4 posunuti
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Holograficka laserova pinzeta (UP Olomouc)

Prostorovy

Opticky modulator Opticky
Laser systém | svétla systém l| Invertovany

\ (PMS) mikroskop
f 1

== === AN CCD
 Oviadani | ! Dynamicky | vz
I parametrii 1 ,  prenos :
I ; hologramu ; ===
——————— 1 Pfenos 1
T I Zivého !
1 |
o L oPrazu y
JL1 prostorovy
filtr A
FPMS t l MO
____________ )A(p 1t I o= ]J,
g = | ;DT
W0 A4 ' '
L f, - f, S By




Dynamické optické manipulace (UP Olomouc)




3D optické manipulace

—

7 Unuversity
of Glasgow

(Von Veras v |




Moment hybnosti svétla

|4 |

Orbitalni moment

=il hybnosti

Castice rotuji Castice obiha

kolem vlastni osy ﬂ ;/ kolem osy svazku ﬂ_

S
\ < b |
\

EM vina s kruhovou Virovy svazek
polarizaci (svazek se Sroubovitou vinoplochou)




Moment hybnosti svétla — historické souvislosti

Experimentalni ovéreni spinu svétla R. Beth 1936 LKP

JULY 15, 1936 FPHYSICAL REVIEW YOLUME 50

Mechanical Detection and Measurement of the Angular Momentum of Light )

Ricuaro A. Beta,* Worcester Polytechnic Tnstitute, Worcester, Mass. and Palmer Physical Laboratory, Princeton [niversity

{Received May 8, 1936)
t PKP

Vina s kruhovou

‘ polarizaci

Objeveni orbitalniho momentu hybnosti svétla L. Allen 1992

PHYSICAL REVIEW A VOLUME 45, NUMBER 11 1JUNE 1992

Orbital angular momentum of light and the fransformation of Laguerre-Gaussian laser modes

L. Allen, M. W. Beijersbergen, R. J. C. Spreeuw, and J. P. Woerdman
Huygens Laboratory, Leiden University, P.O. Box 9504, 2300 RA Leiden, The Netherlands
(Received 6 January 1992) Prof. L. Allen

University of Glasgow




Svételny virovy svazek

- MB

m = +2

ax 1o

= Sroubovita vinoplocha se singularitou faze
V centru viru (stoupani Sroubovice je mA).

= Nulova amplituda v misté fazové singularity
(virové centrum je tmavé).

= Spiralni tok elektromagnetické energie.

= Nenulovy orbitalni moment hybnosti.



Identifikace svételnych viru

Matematicky: 0 = spojita faze

§ VD . ds =
® s 2mrr mp opticky vir

Svételny vir « INTEREERENCE » Svételny vir
+ +

sféricka vina Opticky: rovinna vina




Identifikace slozenych viru

Interferenc¢ni obrazec

Intenzitni profil Dvojité rozStépeni
interferenénich prouzku

Jednoduché rozstépeni
interferencnich prouzku

Znameénko topologického naboje
uréuje orientace rozstépeni prouzki



Vlastnosti svételnych viru

Pritahovani, odpuzovani
a anihilace viru

Svételné viry

Cesta singuldrni optiky
Ik novgm poznatkiim
a aplikacim

ZDENEK BOUCHAL

VESMIRA 82, bfezen 2003 & hip:ivesmir.cts.cuni.cz

Samorekonstrukce
virového svazku

OPTICKE VIRY — NOVY SMER
ROZVOJE SINGULARNI OPTIKY

Zdenék BOUChaI, katedra optiky a Viyzkumné centrum pro optiku, PfF UP,
tr: 17. listopadu 50, 770 00 Olomouc

Cs. ¢as. fyz. 53 /2003/



Experimenty: spiralni fazova maska

RPC)Photonics

Charge Map
2 R 1 4 4
| 3 2 1 R
4 5 4 4
4 8 7 6 4
A B 4 4 4
A

*Pattern side up
Blue boundary indicates clear aperture

Vortex Geometry

maska

Gaussovsky
svazek

http://www.rpcphotonics.com/markets.asp

Spiralni fazova

Sroubovita
vinoplocha

27



Experimenty: svazkova konverze

HG
(n,m)

(0,0) (1,0 (2,0) (L,1) (2,1 (2,2)
LG
(p.D)
(0,0) (0, 1) (0, 2) (1, 0) (LD (2,0)
Gy -
(virovy svazek | = 1) posuv m/2

®-: .. R

Gyl = (1/ 2Y2)(HG + 1 HG,)




Analogie polarizacni a svazkové konverze

Polarizaéni
transformace

VSTUPNI STAV:
Linearni
polarizace

W

anizotropie

Fazova
desticka

Svazkova

.. + @ transformace
@D

VSTUPNI STAV:
Diagonalni
HG svazek

%

. !ros!orovyl

astigmatismus

Astigmaticky W

konvertor

A4
polarizaénich . . . . Fazovy posuv
sloyek VYSTUPNI STAV: VYSTUPNI STAV. HG médu
ii . Kruhova polarizace LG svazek /2




Experimentalni demonstrace virové konverze

http://laser.physics.sunysb.edu/~alex/ppt/



Vyuziti svételnych viru

Virovy prenos
Informace

Prenos momentu hybnosti
opticke manipulace
Mikro Elektro Mechanické Systémy

Virové zobrazeni




Rotace souboru Castic — holograficka pinzeta UP




Prenos OMH v MEMS - svételné motory

Svétlem ovladané mikrosystémy
Prof. Pal Ormos, Institute of biophysics, Hungarian Academy of Sciences
http://www.szbk.u-szeged.hu/ormosgroup/machines/machines.html

b\‘\%nd =% . \ (a) , (b) 4
! z(j% \r %} R Y

ldm Il icropropeller r/\
a (c) (d)

f ’ "’ - L“_-' ) (q :

ldea Realizace mt \\ .'_} "’{\
st ariu U T SV LR X
— (C)A
% 3 um

=)
,&/ L Appl. Phys Lett. (2001)

Vol. 78, Num. 2., p248




Orbitalni moment hybnosti a prenos informace

s . Koaxialni virova Dekodovany
Princip prenosu superpozice signal
(1010) (1010)
, |
Vstupni R E [ 1 0
svazek | Y e
Kodovani Dekodovani | 22— "k
informace informace
< L motbe
R, 0 1
|
Kédovani a dekédovani N .
Slozeny virovy S, a,u.expli(l-, (p}.._..
svazek a.u.explilo)
(1010) mUn€XP{15. @ 2 a,uexpli(l- W&

Kodovaci
maska

O G AR

3, oy e

ENUNEXD[iH“-IN}EP]—ef

An Institute of Physics and Deutsche Physikalische Gesellschaft Journal !

L
Sy

New Journal of Physics

Mixed vortex states of light as information carriers

Zden&k Bouchal and Radek Celechovsky

Department of Optics, Palacky University, 17 Listopadu 50, 772 07 Olomouc,
Czech Republic



Virové stavy svétla ve spiralni mikroskopii

Zobrazeni fazovych objektti metodou spiralniho kontrastu

P Rovina Intenzita Spiralni
= ; azovy filtrace filtr
Osvétlovaci Y J
. obrazu
svazek predmét |} . L2 2
P ! — L
R |
4.. — I B
v >\ : —




Virova nekoherentni korela¢ni holografie

déleni svazku a . Standardni Spiralni
M Pfimy obraz
bézny phase-shifting y rekonstrukce rekonstrukce

mikroskop — na PMS

1

fluoreskujici
nebo nekoherentné
osvétleny objekt

f. vlna
interferometr

sig”are

Standardni Bodovy Opticky virovy
rekonstrukce zaznam zaznam

FINCH [s-FINCH(FTY

"| nmns
Hl s 0 ]

DR

- —_——————— July 15, 2012 / Vol 37, No. 14 / OPTICS LETTERS
, DR-section SM-section

N

Selective edge enhancement in three-dimensional
vortex imaging with incoherent light

Petr Bouchal' and Zdenék Bouchal®=

'Centml European Institute of Technology, Brno University of Technology, Technickd 10. 616 00 Brno, Czech Republic

3

4 S
S
6 :

*Department of Optics. Palacky University, 17. listopadu 1192/12. 771 46 Olomouc. Czech Republic

Virova rekonstrukce Bodovy obraz



DChufi ga progomost



