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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva analyzou ptfechodového déje, ktery vznikd pii vstupu
nanocastice na paprsku laseru. Poté dochazi k ukotveni ¢éstice kolem mista ohniska tohoto
paprsku. Hlavnimi cili prace bylo vyobrazeni zavislosti pozic trajektorie v zavislosti na jejich
okamzitych hodnotach a ziskani parametrii tlumeného harmonického oscilatoru, jehoz
charakter je pro vstup ¢astice do paprsku charakteristicky. DalSimi cili prace byla aplikace
frekvencnich filtrG na signalova data a pozorovani jejich vlivu na fazové diagramy a také

samotné vyobrazeni chovani ¢astice v okoli ohniska ve stacionadrnim stavu.

Klicova slova

Laser, Browniiv pohyb, optické klesté, tlumeny rezim, vakuum, harmonicky oscilator.

Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis of the transition phenomenon, which occurs when
the nanoparticles enter the laser beam. Thereafter the particle is anchored around the point of
focus of this beam. The main objectives of the thesis were to illustrate the dependence of the
trajectory positions in relation to its instantaneous values and to obtain the parameters of the
attenuated harmonic oscillator whose character is characteristic for the particle inserting the
beam. Another objective of the thesis was to apply frequency filters to signal data and to
observe their effects on phase diagrams and also to visualize the behavior of the particle in the

vicinity of the focus in the stationary state.

Keywords

Laser, Brownian movement, optical tweezers, underdamper mode, vacuum, harmonic
oscilator.
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1. Uvop

Tato bakalafska prace se ve své teoretické Casti zabyva problematikou optického zachycovani
pomoci laserové aparatury, kterd umoziiuje experimentalni ¢innost, které se fika optické
zachycovani. Myslenka za touto metodou je vyuziti schopnosti svétla plsobit silu na hmotu.
Jelikoz je ale pusobeni optickymi silami pohybuje znateln¢ jedin€ v oblasti mikrosvéta, je
tteba toto pusobeni detekovat na velmi malych objektech — jako napiiklad na nanocasticich.
této analyzy, pficemz kazdd ma oc¢ekavané své urcité¢ vyhody i nevyhody. Tato problematika
je dale rozebrana v teoretické resersi.

Praktickad ¢ast prace spociva v zobrazeni dat metodou fazovych diagrami a nasledné
pozorovani jejich zmén v zavislosti na filtraci signalu pomoci frekvencnich filtr. Dalsi
Casti je analyza samotného pirechodového déje, ktery je parametry tlumeného
harmonického oscilatoru charakterizovan. Do skonceni tohoto déje dochazi ke zklidnéni
pohybu castice takovym zpiisobem, Ze detekovany pohyb v dalsich ¢asech odpovida
interakci s okolnimi molekulami - interakce znama jako Browntlv pohyb. Toto
»uklidnéné“ obdobi po prechodovém jevu se nazyva stacionarni stav a je nasledné
zobrazen opét pomoci fazovych diagrami.



2. OPTICKE ZACHYCOVANI

O schopnosti svétla, vyvijet silu na predméty jim osvétlené, existuji zminky jiz ze 17.
stoleti. Byl to J. Kepler, kdo v roce 1619 vypozoroval pfi studiu tvaru ocasu komety, ze
vznikaji diky sildm vyvijenym slune¢nimi paprsky na ¢astice obklopujici télo komety. [1]
Stejny ukaz inspiroval roku 1746 také napiiklad L. Eulera k pfisuzovani tlakovych sil
paprskim svétla. Tehdy se pokusil tento piedpoklad obhdjit teoreticky tak, ze se dival na
svételné vinéni jako na podélné oscilace. [2]

K matematickému popisu a hlavné piedpovédi schopnosti svétla tlakoveé plisobit na
predméty doslo roku 1862, kdy J. C. Maxwell zvetejnil teorii elektromagnetismu. Ta mimo
jiné piedpovida existenci hybného toku svétla, ktery by mohl byt umérny intenzité svétla a
m¢él by byt schopen pfenosu na osviceny objekt. Tento jev se nazyva radiacni tlak, ktery tlaci
objekt ve sméru Sifeni paprsku. Na pocatku 20. stoleti doslo k prvnimu experimentalnimu
ovefeni radia¢niho tlaku na makroskopickych objektech P. Lebedévem, a téméi soucasné také
vyzkumem E. F. Nicholse a G. F. Hulla. Nicmén¢ optické sily jsou extrémné malé. Roku
1905 se k tomuto faktu vyjadril J.H. Poyntiong néasledovné: “Jiz velice kratka zkuSenost s
pokusy méfit tyto sily se jevi jako dostacujici k tomu, aby si ¢lovék uvédomil jejich extrémni
mirnost - mirnost, ktera se jevi jako dostacujici ke zvazeni zanechani dalSich experimentd.”
Studium radia¢niho tlaku bylo povazovano v t¢ dob¢ za vzrusSujici odvétvi fyziky, nicméné s
mizivou Sanci praktického uplatnéni.[3] Tento piistup se k dneSnimu dni radikaln¢ zménil,
diky ptichodu kvantové teorie, jezZ umoznila vznik oboru nazyvany kvantova elektronika a

potazmo vynalezeni laseru. [4]

2.1 Laser

Slovo Laser je akronymem. Jednd se o zkratku slov Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, tedy zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. Dnes se vSeobecné
jako laser oznacuji jakékoli generatory elektromagnetického vinéni, fungujici na principu
stimulované emise, i pfestoze pisobi v §irsi oblasti elektromagnetického spektra nez pouze ve
svételné. Jeho predchliidcem byl maser, jez byl zdrojem zatfeni v mikrovinné oblasti. I ptestoze
princip byl teoreticky objasnén jiz ve 20. letech 20. stoleti, k sestaveni jeho prototypu doslo az
v roce 1960 (maser v roce 1953). Roku 1964 byla ud€lena Nobelova cena za fyziku za
zéakladni prace v oblasti kvantové elektroniky, které vedly ke konstrukci maseru a laseru.
Laureaty byli Ch. H. Townes, N. G. Basov a A. M. Prochorov.[4]
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2.1.1 Einsteinovy zakony zareni

Jak bylo vyse pii vysvétleni ndzvu laseru uvedeno, tento pfistroj funguje na zéklad¢ principu
zvany stimulovand emise. Tento jev se opira o principy kvantové mechaniky, a tudiz bez
objeveni kvantové podstaty svéta by nas svét byl o poznani jiny. V roce 1900 se M. Planck
zabyval objasnénim nesouladu teoretického vysvétleni zafeni absolutné cerného télesa
klasickou fyzikou a experimentalnich vysledki méfeni tohoto zéafeni. O rok pozdéji M. Planck
naSel matematické feSeni odpovidajici experimentalnim vysledkiim, kdyz pftiSel s hypotézou,
ze vysilanéd energie neni spojita, ale je vyzafovéana v kvantech. V té dob¢ takova myslenka
byla naprosto revolu¢ni a zacalo se ji zabyvat ¢im dal vice védcl, mezi n€z patfil 1 Albert
Einstein. Byl to pravé on, kdo v roce 1917 piredpovedél zdkony zateni. [5]

energii Eyp) a ve stavu excitovaném (s vys$i energii Ey). Mezi témito stavy jsou mozné
ptechody, ke kterym dochdzi pii pfijmuti ¢i vydani energie v podobé kvanta
elektromagnetického zareni - fotonu. Tyto piechody jsou popsany nize a znazornény na
Obrazku 1.[6]

Vi Ez 2 £, 2 £,
hy hy hy ~~s— f1
~~ 1

a) b) ¢)

Obrazek 1 - Dvouhladinovy systém

Absorpce

Absorpci se mysli jev, kdy atom piijme foton, a tim ze zakladniho stavu ptejde do

stavu excitovaného, ¢imz se celkové zvysi energie atomu. Ze zdkona zachovani energie plyne:

kde / je Planckova konstanta a fje frekvence absorbovaného atomu.[4]

Spontanni emise
Ke spontanni emisi dochazi v ptipad¢, Ze mame atom v excitovaném stavu - tedy s

vysSi energii nez je energie jeho zakladniho stavu. Jelikoz ma systém vzdy tendenci se vratit
11



do stavu s nizsi energii, po ur¢ité velice kratké dobé (= 108 s) dochazi k uvolnéni nadbytecné
energie a atom prechazi do zakladniho stavu vyzafenim fotonu energeticky (a tudiz i
frekvencné) odpovidajicimu rozdilu mezi timto stavem a stavem excitovanym. JelikoZz k této

emisi dochazi samovolnég, je nazyvana spontanni. [4]

Stimulovana emise

Jiz z nazvu vyplyva, Ze ke stimulované emisi muze dochazet vlivem pilisobeni na
excitovany atom z vnéjSiho prostiedi. Aby vysledkem této stimulace bylo vyzareni fotonu
odpovidajicimu piechodu do zakladniho stavu atomu a tim dovoleni této zmény stavu, je tfeba
stimulovat atom v excitovaném stavu fotonem o frekvenci odpovidajicimu rozdilu danych
dvou stavl. Stimulujici foton je nasledné vyzéafren spolecné s emitovanym fotonem, a jejich
fyzikélni vlastnosti se shoduji. K témto vlastnostem patii naptiklad faze, frekvence, smér a
polarizace. [5]

Stimulovanou emisi je tak mozné dosdhnout fetézové reakce za predpokladu, ze se v
daném optickém prostiedi nachazi vétSi mnozstvi atomi excitovanych na energetickou
hladinu Ex, nez atomt v zékladnim stavu. Také tak dochazi k vyznamnému zesileni intenzity
svétla. Takového prostfedi ale neni jednoduché dosahnout, vzhledem k Boltzmannové
rozdéleni energetickych hladin (Obrazek 2a), které znaci, Ze bude dochazet k vétSimu poctu
excitaci nez stimulovanych emisi. Na Obrazku 2b je zndzornén zadany stav, ktery se nazyva
inverzni obsazeni €i inverzni populace, které¢ho se dosahuje pomoci systému s tfemi a vice
hladinami. Naptiklad prvni laser - rubinovy - fungoval na principu systému s tfemi

hladinami.[7]

—_—m
U1 ——>T7

NW o~
= N w

—

0 — ‘ o

—N

a)

Obrazek 2 - Obsazeni energetickych hladin

12



2.1.2 Vlastnosti laserového svétla

Laserové svétlo se od svétel z klasickych zdrojii zasadné li§i nékolika zplsoby. Prvni
vlastnosti je vysoka monochromaticnost. U klasického zdroje, jakym miize byt naptiklad
zarovka, svétlo pokryva spojitou oblast spektra, a tudiz neni monochromatické. [5] Dodatecné
se monochromati¢nosti da dosahovat napiiklad vhodnym filtrem, ale za cenu znatelného
snizeni vyzarovaného vykonu. [4] Monochromati¢nost laserového paprsku v oboru
viditelného svétla je pak Av/v ~ 10715 [7]

Dalsi charakteristickou vlastnosti je koherence laserového paprsku. I pti pouziti filtrii
pro ziskdni monochromatizovaného zaieni u klasickych zdroj pro docileni toho, ze se svétlo
bude skladat z fotonil o pfiblizné stejné frekvenci, stale neni dosazeno, aby se vSechny fotony
shodovaly svoji fazi. V piipadé laserového paprsku je ale dosazeno koherence, jelikoz fotony
ze stimulované emise jsou shodné a jednotlivd vinova klubka mohou byt i nékolik set

kilometrt dlouhé, zatimco u obycejné zarovky dosahuji délky zhruba jednoho metru. [5] [8]

Déle se emitované fotony shoduji ve sméru, z ¢ehoz vyplyva i vysoka smérovost, a tudiz i
nizka rozbihavost laserového paprsku. Naproti tomu tieba zarovka je tepelnym zdrojem
zafenim, jez zafeni emituje z rozzhaveného vldkna. Smérovosti se pak d4 dosahovat pomoci

vngjsi optické soustavy a kolimatord. [4]

2.2 Optické klesté, opticka pinzeta

Na zacatku 70. let 20. stoleti se A. Ashkin zabyval vyuZitim optickych sil laseru k
ovlivitovani pohybu mikroskopickych ¢astic ¢i neutralnich atomt. Jednou z piednich praci A.
Ashkina byla prace popisujici ovliviiovani dynamiky prihlednych kiemikovych ¢éstic, jejichz
rozméry byly v fadech mikrometrii, za pomoci dvou zakladnich svételnych sil - sily
rozptylové (pusobici ve sméru Sifeni laserového paprsku) a sily gradientni (pisobici podél
intenzity gradientu kolmého vii¢i paprsku). Poprvé A. Ashkin pozoroval to, ¢emu dnes jiz
vSeobecné fikame optické kleste, optickd pinzeta ¢i optickd past v roce 1986. Toho roku tento
jev definoval jako “schopnost silné zaostfen¢ho svételného paprsku zachytit mikroskopické
Castice v prostoru.”. Oblast, ve které dochazi k tomuto zachyceni, je mistem s vysokou

intenzitou zafeni a jedna se o ohnisko paprsku. [1]
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3. BROWNUV POHYB

Velice dulezitym aspektem optického zachytdvani je vSudypiitomny Brownlv pohyb, ktery
nese jméno po Robertu Brownovy, ktery roku 1828 sledoval pohyb zrnek pylu v tekuting. V
tehdejSich dobach lidstvo jiz tento pohyb pozorovalo, ale pfisoudili tomuto pohybu nespravny
divod a to ze zrnka jsou ziva. Pan Brown toto finaln¢ vyvratil prokdzani stejného pohybu i u
castecek popela rozpusténych v tekutin€. Dale také vzal kus kiemene, ve kterém byla voda
zachycena miliony let a spatfil v ni stejny pohyb. [1] [9]

Pozdé&ji se ukézalo, ze jde o jeden z molekularnich pohybti - tedy Ze jde o vysledek kolizi

s molekulami tekutiny, ve které je mikroskopicka ¢éstice pozorovana.

Vlastnosti tohoto pohybu, ktery je velmi chaoticky a slozeny z pohybu transla¢niho i
rotacniho, jsou zavisle na nasledujicich veli¢inach: ¢im je ¢astice mensi, teplota a tudiz i
energie vyssi a viskozita obklopujici tekutiny nizsi, tim vétsi rychlosti pohyb nabyva. [1] Pro
piiklad pfi dostatecné hustoté plynu (za atmosferického tlaku a teploty okoli) dosahuji
molekuly rychlosti i 500 m.s'. Na druhou stranu jejich pfimocary pohyb odpovida piesunu
zhruba 107 m, jelikoZ pocet srazek za danych podminek je 10° za sekundu. [10] Plosné
vyobrazeni Brownova pohybu je ukdzano na Obrazku 3, pfi¢emz v redln¢ situaci jde ovSem o
pohyb prostorovy. Jelikoz k neustalym srazkdm molekul dochazi i na sténach nadoby, je

Browntiv pohyb 1 pfi¢inou tlaku ptisobiciho na tuto nadobu. [10]

Obrazek 3 — Vyobrazeni Brownova pohybu

Pohyb zachycené castice je vysledkem souhry ndhodného pohybu a deterministickych

optickych sil. Nasledné¢ dochéazi k postupném usazovani ¢astice pobliZ rovnovazné pozice v
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ohnisku laserového paprsku, ale i pfesto se nikdy Upln€ nezastavi a "vrti" se v tomto misté

diky Brownov¢ pohybu. [1]

3.1 Matematické modely
I pfestoze pro pohyb jednotlivych €astic by bylo mozné vykonstruovat model Brownova
pohybu pomoci Newtonovych rovnic, je toto feSeni nepraktické vzhledem k obrovskému

poctu molekul v realn¢ situaci.[1]

K pftiblizeni realné situaci se vyuziva dvou principti, které spolu nevyhnutelné uzce souviseji.

Ob¢ metody jsou vyobrazeny na Obrazku 4a, b.

1) r(t) = stochasticka trajektorie jediné Castice, ktera je namodelovana pomoci
diferencidlni rovnice se stochastickou silou, ktera zastupuje vliv okoli.
¢ metoda nahodné prochazky
e Langevinova rovnice
2) p(r,t) = pravdépodobnostni hustota distribuce, ktera zastupuje shluk ¢astic, jehoz
deterministicky vyvoj je modelovan také diferencidlnimi rovnicemi.

e diftizni rovnice

Jak bylo vySe zminény, tyto metody jsou vzajemné propojené. Pravdépodobnostni hustota
distribuce muze byt ziskdna pomoci primeérovani vétSiho poctu jednotlivych trajektorii a
naopak statistické vlastnosti ndhodnych sil se uziva k vypoctu jednotlivé trajektorie v

zévislosti na pravdépodobnostni hustoté distribuce.[1]

(a) r(t) (b) p (r,E)

10 pm
5 pm

0 pm

-5 pm

A1 \W\¢ = 10s
-10 pm t //j \\ t =30s r
Os 5s 10s  15s  20s  25s  30s -10pm -5 pum 0pm 5pm 10 ptm

Obrazek 4 - Teorie Brownova pohybu: trajektorie a pravdépodobnostni distribuce
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3.1.1 Nahodna prochazka

Néhodna ¢isla se daji snadno generovat pomoci principu hodu minci. Vysledky jsou pak
mozné pouze dva. Reknéme, Ze dovolime hodnoty +1 a -1. Hazeni minci opakované proto
generuje sekvenci téchto Cisel jako na Obrazku 5.[1]
Wi

1 *  * % * k%
7
0 : —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1 * * *  *

Obrazek 5 - Sekvence "hodu minci"”

Po secteni téchto hodnot ale ziskdvame sekvenci obsahujici rizné hodnoty, které pfi
dostatecné velkém vzorku nabyvaji vlastnosti, které nezavisi na pravdépodobnostni distribuci.

Néhodna prochazka ziskana sumarizaci ndhodnych hodu je zobrazena na Obrazku 6. [1]

\Ti
3t
2 *
1 * * *

R ;
) f——* e >
=12 3 4 5 6-7-8 9 10
1 * *
'2_
3t

Obrazek 6 - Nahodna prochazka jako vysledek sumarizace nahodnych cisel

Na druhou stranu analyzou Brownova pohybu nékolika Castic byly nalezeny primérné
vlastnosti, které jsou deterministické. Jednou z hlavnich vlastnosti je pak stredni rozlozZeni
MSD (mean squared-dispalcement), které znaci, jak po 4 krocich se ¢astice pohybuje od své
pocatecni pozice.[1]

MSD(h) = ((xp — xO)Z) = (Xi4n — Xx,)? = 2Dt

kde t = hAt a D je difazni konstanta.
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3.1.2 Langevinova rovnice

Langevinova rovnice se ziska pomoci souctu Newtonovy rovnice a fluktuacni sily.

2

d
mr(t) = =y () + R©

kde y je tfeci koeficient ¢astice, ktery mize byt vyjadien Stokovym zdkonem,
y = 6mma
kde a je primérem sférické ¢astice a 1 je viskozita v niz je ¢astice rozpusténa. [1]
Dale posledni ¢ast Langevinovy rovnice X(t) zastupuje ndhodnou silu s nulovym primérem.
X(t) = V2SW (t)
kde W(t) je bily Sum.

V ptitomnosti potencialu U(r), a tudiz i sily F (r) ptsobici na ¢astici ziskavame rovnici:

dZ

d d
dtz —1r(t) = ——U(r) yd—r(t) + R(t)

3.1.3 Difuzni rovnice

Nyni uz se dostavame k vypoctu pravdépodobnostni distribuci hustoty p(r,t) pomoci shluku
¢astic.[1] Cilem je dosahnout vypoétu p(r,t + At) jako funkce At. Difizni rovnice pak

vypadé nasledovné:

Sp(r,t) D 8%p(r,t)
5t 8512

Pokud pocatecni pozice vSech Castice je r = 0 v Case t = 0, pak feSenim ptedeslé rovnice je
Gaussian a nulovym pramérem a rozptylem 2Dt, tudiz:
1 ( r?
p —_—
VAnDt 4Dt
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3.2 Metody analyzy

Kalibrovanim optické pasti se ziskava nejdulezitéjsi charakteristika optické pasti, kterou je
tuhost k,, jez je umérnd vykonu laseru. Mezi nejbézné€jsi pasivni techniky kalibrace patii
potencidalova analyza, MSD (mean squared displacement), ACF (autokorelace), CCF
(kroskorelace) a PSD (power spectrum density).

V nésledujicim textu budeme uvaZovat pouze kulatou ¢astici o poloméru a rozpusténou
v tekutin€ o viskozité 1 o absolutni teploté 7. Z téchto udaji ziskavame koeficient tieni y =

6mna a nasledné objemovy diftzni koeficient D = kgT/y. .[1]

3.2.1 Potencialova analyza — histogramy

Tato metoda jako jedind z uvedenych neptedpokladd, ze potencial optické pasti je
harmonicky, coz je také pravé divodem, pro¢ se této metody miize vyuzit k ovéfeni ¢i

vyvraceni této hypotézy.

Trajektorie x(t)Brownovy castice je vyjadrena pomoci Langevinovy rovnice:

d 1d
5O = — U +2DW, () (3-1)

kde U(x) je potencial a W,(t) je bily Sum. Na Obrazku 9a je zobrazen histogram, ktery je
vysledkem zavislosti pozic a poziéni pravdépodobnostni distribuce p(x). Tato distribuce

odpovidd Maxwell-Boltzmannov¢ distribuci.

U(x)
pG) = poexp |~ 7 (3:2)
Kde p, je normalizaéni faktor. Resenim rovnice pro U (x) ziskavame:
U(x) = —kpT log[p(x)] + Uy (3.3)

kde Uo je konstanta.

Tato metoda neptedpoklada, Ze potencial je harmonicky, a proto se uziva k ovéfeni této
charakteristiky a navic je pouzitelna i pro komplikovangj$i potencidly. V praxi je tieba
nezavislych vzorka x; v Casech t; pro celkovou dobu méfeni T. Pozicni hodnoty jsou dale

sefazeny do série stejné¢ velkych shluki podél x-ové osy tak, ze c,, odpovida poctu pozic
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spadajicich do m-tého shluku. Vysledny histogram {c,,} je aproximaci pozi¢ni
pravdépodobnostni distribuci p(x). Tento proces mize byt opakovén pro ziskani primérnych
hodnot a standartni odchylky. Z hodnot c,, je konecné mozny vypocet Um:

U, = —kgTlog(cy) (3.4)

b
=) p(z) [counts] (b) Ulx) [ksT]

10-10*
£-10°
6-10°

1-10°

210*

0 0
-0 G0 -40 -0 0 0 i 1] 1] -8 60 -0 -20 0 0 U] (1] 1]

x [nm) x [nm)

Obrazek 7 - a) Pravdépodobnostni distribuce; b) Potencialy pasti

Na Obrazku 7a jsou vyobrazeny tfi pravdépodobnostni distribuce a na Obrazku 7b je
vyobrazen vypocteny potencidl. Pro oba ptipady jsou data prolozena teoretickou aproximaci

pro tfi rizné vykony laseru.

Urceni potencidlu touto metodou je subjektem urcitych systematickych chyb jako napiiklad
nekorelovany Sum (mechanické vibrace o nizké frekvenci) a detekéni chyby. Také pokud data
jsou korelovana, pfitomnost dolni propusti v zdznamovém zafizeni systému mulize mit také

vliv na skresleni. .[1]

3.3.2 Stredni rozlozeni MSD

Presnéjsi charakterizace optické pasti poddva MSD opticky zachycené céstice. Podstatou
MSD je kvantifikace pohybu ¢astice od své pocatecni pozice. Pro piiklad pro balisticky pohyb
je MSD tmérmé druhé mocniné Casu, pro difizni pohyb je ¢asu pfimo tmérné, ale pro

zachycenou ¢astici saturuje na konstantni hodnoté¢. [1]

|zl
MSD, (1) = [x(t + 1) — x(O)] = 2 k’fT [1 _ e—ml (3.5)

X

kde Top = le je charakteristicky Cas tuhosti pasti.
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Obrazek 8 - MSD pro riizné vykony laseru

Na rozdil od volné difize, MSD neroste do nekonec¢na, ale dosdhne platd faze, kviili omezeni
zpusobeném pasti. To je také vyobrazeno na Obrazku 8, kde je mozné pozorovat tfti MSD pro
rizné vykony laseru. Na rozdil od potencidlové analyzy potfebujeme ¢asovou posloupnost
korelovanych pozic Castice v béznych Casovych intervalech x; = x(t,), kde vzorkovaci Cas je
t; = jAt. MSD muZe byt spoCteno z trajektorie v diskrétnich Casovych zpozdénich 7, = kAt
jako

N-k

1 (3.6)

MSDy = —— ¥ [x — %]
N —k

j=1

Experimentalni tuhost K,(Cex) lze ziskat pomoci metody nejmenSich ctverct zrovnic 3.5

a 3.6. Tento proces mize byt opakovan pro ziskani primérnych hodnot a standartni odchylky

tuhosti pasti Kfcex) 1 MSD, .. V praxi se béZn€ data neziskavaji v jednotkach délky, nybrz ve
voltech ¢i pixelech. Proto je uzite¢né provést konverzi jednotek aplikaci experimentalné

naméfeného koeficientu tfeni ¥ ¢®). Pfevod je dan rovnici

S(ex) _ )4 (3.7)
x y(eX)

3.2.3 Autokorelace a vzajemna korelace

Autokorela¢ni metoda se uziva v ¢asové oblasti pro dekonvoluci vice komplexni dynamiky

zachycené Castice. Pozi¢ni autokorelace poskytuje meéfeni Casu, ktery Ccastici zabere
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,»zapomenout* svoji plivodni polohu. Interval 7, , charakterizuje, jak ¢astice vpada do pasti:
¢im vice vzristd tuhost, Castice podstupuje plsobeni siln€j$i obnovovaci sily a T,., se

zmensSuje. Pozice autokorelace je dana rovnici

kT -t (3.8)

e Totx

Cx () =

Ky

V praxi museji byt casova posloupnost korelovany korelovdna s pozicemi ¢astice
v pravidelnych casovych intervalech. Z této trajektorie mize byt autokorelace vypoctena

v diskrétnich ¢asovych zpozdénich 1), = kAt nésledné:

1 N-k
3.9

J=1

Podobné¢ jako u MSD muze byt experimentalni tuhost K,(Cex) ziskdna pomoci metody
nejmensich Ctvercii z rovnic 3.8 a 3.9. A stejné tak mize byt tento proces opakovan pro

ziskani primérnych hodnot a standartni odchylky jak tuhosti pasti K,(Cex) tak 1 C, . Pfevod

jednotek je dan opét rovnici 3.7.

Co(7) [nm?]
300

250

200

100

T []iu«]

Obrazek 9 - ACF pro riizné vykony

Obrazek 9 opét zobrazuje charakteristiku riznych vykonii laseru. Tentokrat jde o jejich

autokorelace. Cim rychlejsi rozpad ACF tim vys§i vykon laseru. [1]

3.2.3.1 Vzajemna korelace

21



Je mozné také vyjadfit crosstalk mezi dvéma rlznymi poziénimi signaly pomoci
kroskorela¢ni funkce (CCF).

N—k

c 1 (3.10)
xy.avdk = N _ o £, Xadpi+kYadpj

=1

kde X4ap @ Yqap jsOU transverzni signaly jako funkce Casu tj. Xgap,j @ Yqap,j- Na Obrazku 10a
je zfetelnd Cernd Cara, ktera kroskorlace znazornuje. Jeji pritomnost oznamuje piitomnost
crosstalku mezi dvéma signaly. Pomoci PCA transformace (principal component analysis
transform) je mozné tento crosstalk redukovat. Jde o ortogonélni transformace koordinaci —

¢ili rotaci, jak je zfetelné v Obrazku 10b. .[1]

(@
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Obrazek 10 — a) ACF a CCF zpusobené prekrytim signalii,

b) Znazorneni mizivéeho CCF po uprave
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3.2.4 Spektralni hustota energie

Analyza spektralni hustoty energie je nejspolehlivéjsi metodou pokud bereme v uvahu kulaté
castice. Nejveétsi vyhodou této metody je prace ve frekvencni oblasti, coZ dovoluje odstranéni
béznych ruSivych Sumi jako napiiklad drift signalu nebo sinusoiddlni Sum (zpiisobeny

elektrickou siti). Opét se vychazi z trajektorie ¢astice vyjadienou Langevinovou rovnici

%x(t) + 21f, x(t) = V2D W, (t) (3.11)

kde D je diftizni koeficient, W, (t) je bily Sum a f_ , je mezni frekvence, ktera je vyjadiena

_ K (3.12)
2wy

fex

kde k, je tuhost pasti a y je koeficientem treni. Fourierovou transformaci rovnice 3.11 je

2n(fox — if )X(f) = V2DWi(f) (3.13)

kde X(f) a W,.(f) jsou Fourierovy transformacemi x(t) a W, (t). Po umocnéni dostavame

PSD pohybu castice

- D/(2m?
R = RO =215 (349

V praxi je trajektorie vzorkovana frekvenci f;. Kone¢nou diferencialni rovnici popisujici
trajektorii je

xi+1 = (1= 2nf,  At)x; + V2DAtw; . (3.15)

Z této posloupnosti dat je mozné konecné spocist diskrétni Fourierovu transformaci,
ktera je vhodnou aproximaci

N N
X = Atz eiZn’fktjxj :Atz eiank/ij (3.16)
j=1 j=1

Vyslednym experimentalnim vykonovym spektrem pak je
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%] D/(2m2aTy)
N -

? (3.17)

Py W

Opét pouzitim metody nejmensich ctverci ziskdvame primérné hodnoty a standartni
odchylky f. , a P,. Pfevod jednotek je v tomto pripadé dan opét rovnici

ex _ [P (318)
5= |5

kde D®¥ je experimentalni diftizni koeficient.[1]

aPe(f) [nm?/Hz]

i
107§, .

10-1

=

10—

104

BT — BT ' ' T BT
f [Hzl
Obrazek 11 - PSD pro rizné vykony

Obrazek 11 vyobrazuje charakteristiku riiznych vykont laseru pomoci PSD analyzy.
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4. PRAKTICKA CAST

Pro ucely této bakalaiské prace bylo tfeba nejprve ziskat data pribéhu chovani zachycené
¢astice. Pro tyto ucely bylo uzito souboru poskytnutych skriptii a funkci, jez slouzi k vypoctu
mnoha dalSich hodnot. Timto zptisobem byly také nasimulovany hodnoty pro odpovidajici
okamzité rychlosti. Pro ziskani prvotnich dat bylo tfeba urcit pocatecni podminky jako
naptiklad (absolutni teplota, polomér Castice, kinematicka viskozita, doba simulace). Potieba
téchto hodnot vyplyva z teoretické Casti této prace. Pro jejich analyzu bylo nasledné tieba
vytvotit soubor funkci, které by byly schopny vykreslit fazové diagramy téchto hodnot,
filtrovat jejich rusivé slozky a urcit parametry tlumeného oscilatoru, jehoz pribéh se nachéazi
na zacatku signdlu. V realném méieni odpovidd charakter tlumeného oscildtoru vniknuti
nanocastice do laserového paprsku. Po dostateéné dlouhém case dochazi k ,,ukotveni* ¢astice
pobliz ohniska paprsku, kde je vystavena Brownové prohybu, ktery zpiisobuje nésledny
pohyb okolo ohniska. Toto stadium je stacionarni a jeho vyobrazeni je posledni casti

bakalarské prace.

Obrazek 12 — Priitbeh simulované trajektorie
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4.1 Simulace dat a jejich graficka reprezentace

Po nasimulovani ¢i experimentalnim naméteni dat je mozné dale prejit k jejich analyze podle
metod uvedenych vyse. Jednim z prvnich ovéteni ziskanych dat je jejich vyobrazeni pomoci
fazovych diagramt. Fazovy diagram je zavislost pozic Castice na jejich okamzité rychlosti.
Castice zachycena laserovym paprskem ma tendenci se pohybovat k ohnisku paprsku, a tudiz
postupné snizovat vzdalenost pozic v Case — tedy snizovat svoji rychlost. Tim se snizuje 1 jeji
kinetickd energie. Toto sniZeni energie je pak na fazovém diagramu vyobrazeno vyvojem

trajektorie ke stfedu, jak je zobrazeno na Obrazku 13

-5 L i i
0.1 008 006 004 -0.02 0 0.02 004 006 008 0.1

Obrazek 13 — Fazovy digram zachycené cdstice
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4.1.1 Zisk prumérnych hodnoty pro analyzu

Pro kazdy set podminek bylo nasimulovani celkem sto trajektorii, které¢ byly zaneseny do
matice o sto sloupcich. Pocet fadka se v mnoha ptipadech 1isi, jelikoz délka trvani simulace, a
tudiz pocet vzorki, byl jednim z parametrti, k jejichz zméné€ dochazelo pfi simulaci. Simulace
dat byla vypocetné a potazmo ¢asove narocnd. Nejveétsi problém nicméné spocival ve velkych
kapacitnich hodnotach proménnych, coz je divodem, pro¢ tyto hodnoty nejsou soucasti

prilohy. Piiklad vykresleni sta trajektorii v zavislosti na Case je na Obrazku 14.

Obrazek 14 — Priibeh sta simulovanych trajektorii

K ziskani primérné trajektorie a primérnych okamzitych hodnot rychlosti bylo vyuzito
ptikazu mean (napt.: x01 = mean(as.pres.x,2)). Reprezentativni primernd trajektorie je

zobrazena na Obrazku 15.

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

-0

-0.15

0.2

005 . . . . . . . ‘ .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
%10%

Obrazek 15 — Prubéh trajektorie po primérovani sta trajektorii
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4.1.2 Data

Z celkového poctu 2000 trajektorii bylo primérovanim ziskano 20 reprezentativnich
trajektorii pro rizné podminky, které se liSily celkovou dobou simulace a polomérem
nanocastice. N¢které vysledky nicméné nevykazovali odpovidajici charakter tlumeného
oscilatoru na pocatku signalu. Obrazek 15 zobrazuje vhodny piiklad prabéhu, se kterym bylo
dale mozné pracovat. Oproti tomu Obrazek 16 je ptikladem simulace dat nevhodné k pouziti

pro naslednou analyzu.
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Obrazek 16 — Priklad trajektorie neodpovidajicimu zZadanému charakteru priitbéhu

Tato trajektorie postrada vyobrazeni pocatecniho ttlumu odpovidajici vpadu do laserového
paprsku a nésledného ukotveni u ohniska paprsku. Pro omezeni zkresleni nésledujicich
vysledkil a zavéru byly vSechny trajektorie ohodnoceny podle toho, zda odpovidaly zddanému
tvaru. Ohodnoceni je zobrazeno Tabulkou 01.

Tabulka 01.: Tabulka ohodnocujici validitu ziskanych dat (0 - nevyhovuje).

VALIDITA SIGNALU
pramér ¢astice [um] 85 150 225 300
0,01 0 1 0 1
0,03 0 1 0 1
doba simulace [s] 0,05 0 1 1 1
0,07 0 0 1 1
0,10 0 0 0 1
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4.1.3 Fazové diagramy

V tuto chvili je mozné pfistoupit k finalni ¢asti druhého bodu zadéani bakalatské prace. Jak jiz
bylo zminéno vyse, fazové diagramy jsou zavislosti poloh na okamzité rychlosti. K vykresleni
téchto diagramt v tuto chvili pfistupujeme hlavné proto, Ze jednim z nésledujicich krokt je
urceni mista signalu, kde ptechodovy d¢j konci a zacCina stacionarni stav. Tento jen se na
urovni fazového diagramu jevi jako homogenni spiralovity priubéh, jelikoz jak je na Obrazku
15 zobrazeno — cCéstice osciluje kolem ohniska a vzdaluje se od né jen do urcité hrani¢ni
vzdalenosti. Z nésledujicich dat a obrazka je znatelné, ze hodnoty nasimulované, a jejich
vysledny rozsah nijak linearné nesouvisi s hodnotami délky trvani simulace ¢i polomérem

éastice.

Obrazek 17 — Trajektorie pro pét ruznych trvani nanocastice o primeéru 300 um

Na obrazku 17 je mozné pozorovat, Ze nejvyssi amplitudu vstupnich hodnot mé castice

s dobou simulace 0,07 s (oranzova), nasledn¢ 0,05 s (zlutd).

Obrazek 18 — Fazoveé diagramy pro pét ruznych trvani nanocastice o primeéru 300 um
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Castice pro dobu simulace 0,01 s (zelena), 0,1 s (modra) a 0,03 (fialové) jsou podle fizového
diagramu na Obrazku 18 nejvice si navzajem odpovidajici. Tyto ptiklady byly prolozeny do
jednoho grafu pro ilustracni ucely, aby si ¢tenatf mohl udélat predstavu o variabilité dat.
V casti této bakalarské prace zabyvajici se pouze staciondrnim stavem zachycené cCastice
budou rozebrany konkrétni ptipady fazovych diagrami jejich porovnanim za pfitomnosti a

vymizeni pfechodového déje.

4.2  Vliv frekvenéni filtrace na fazové diagramy

Pro upravu signali mohou byt aplikovany frekvencni filtry. Soucésti piilohy bakalatrské prace
je program FREQFIL.m, ve kterém se nachdzeji funkce moznych filtraci. Nicméné
k ucelt filtrace dat pro tuto bakalaiskou praci se osvédcil FIR filtru typu dolni propust.
Jednotlivé signadly je tieba nejdifive spektralné analyzovat pomoci Fourierovy

transformace, aby bylo mozné urcit mezni hodnoty pasmové propusti.

0 2 4 6 8 10 12 14
» 104

Obrazek 19 — Filtrovany signal pomoci pasmové propusti
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4.3 Parametry tlumeného oscilatoru

Tato cast prace sezabyva cCtvrtym bodem zadani, jez stanovuje Ukol nalézt dva
charakteristické parametry tlumeného oscilatoru, pfi¢emz prvnim z nich je koeficient Gtlumu
a druhym je vlastni frekvence[9] . Obrazek 20 zobrazuje prib¢h tlumeného harmonického
oscilatoru, ktery je popsan rovnici

_rt
Xo = e 2 -cos(wyt)

kde e je Eulerovo ¢islo, y je koeficient utlumu, t/2 je ¢as a w je vlastni frekvence.

Vzhledem k tomu, Ze tato rovnice je o celkem dvou neznamych (hledané parametry), je tieba
jeden z nich definovat z jiné zavislosti. [9] K tomu poslouzi definovany prib¢h utlumu, ktery

je na Obréazku 20 zobrazen pierusovanou carou. Tato kiivka je definovana rovnici:

05 [ . y
« | Ry . - :
< HIRREEEE
—0.5 E ) ]
:U//
1K 1 . L J
0 5 10 15

t /T,
Obrazek 20 — Tlumeny harmonicky oscilator [17]
4.3.1 Program parametry.m
Pro ziskéni vySe uvedenych parametrii z vektoru pozi¢nich dat bylo nejdiive tieba ziskat

obalku signalu, kterd by fungovala jako referen¢ni kiivka pro dale zjiStované hodnoty

koeficientu atlumu. K tomu slouzi funkce v Matlabu s ndzvem hilbert.
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Obrazek 21 — Vykresleni obalky po celé délce signalu

Pro ziskédni koeficientu Gtlumu je tfeba se zaméfit na ¢ast signdlu, kterd je vyobrazenim
piechodového déje — nikoli stacionarniho stavu. Z tohoto divodu bylo tfeba urcit hranici
téchto dvou casti signalu. Pro tento ucel byla vytvofena funkce hops, do niz vstupuje
spolecné se signalem také prahova hodnota. Vystupem je hodnota k odpovidajici x-ové

hodnoté. Tato hodnota je poté vykreslena do signdlu (viz Obrazek 22).

03

Obrazek 22 — Vyznaceni hranice prechodového déje a staciondrniho stavu
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Nyni je mozné ziskat samotny signal ptechodového déje a samotny signal staciondrniho
stavu. V této Casti se budeme dale zabyvat pouze ptrechodovym dé&jem, jelikoz pravé zde

dochazi k zisku parametrii. Pro tento tcel je programem volana funkce aproxgama.m.

Funkce approxgama.m

Vstupnimi hodnotami této funkce je ¢ast signdlu obsahujici piechodovy dé¢j (prechod),
obalka vygenerované pouze na této casti signalu, hodnota 0,5 urcujici maximélni hodnotu
koeficientu utlumu (urceno experimentalné), krokovéani (ur€eno experimentalné) a perioda
vzorkovani odpovidajici vzorkovani signdlu. Podle vzorce pro pierusovanou ¢aru z Obrazku
20 jsou dale experimentalné zjistovany hodnoty koeficientu utlumu, pfi¢emz jeho vysledna
hodnota je uréena porovnanim odchylek od obalky signalu. Vysledna hodnota pak dale slouzi
k vykresleni kiivky (zelena na Obrazku 23). Posledni hodnotou spoctenou touto funkei je
hodnota w, ktery ale neni samotnou vlastni frekvenci tlumeného oscilatoru. Pro vypocet

mezni frekvence se uziva vztahu:

Z ¢ehoz plyne vztah pro vlastni frekvenci w:

wo = JT 77

Vypocet hodnot mezni frekvence je opét soucasti programu parametry.m.

Obrazek 23 — Zobrazeni krivky utlumu ziskané pomoci koeficientu utlumu
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4.3.1 Hodnoty parametri a jejich grafické reprezentace

Hodnoty parametrii vypoctené pomoci funkci v ptedeslé kapitole byly zaznamenany a dale
zaneseny do tabulek. Mista s chybéjicimi hodnotami jsou vyfazené zéznamy trajektorii
z analyzy z diivodii uvedenych v kapitole 4.1.2.

Tabulka 02.: Tabulka hodnot koeficientu atlumu.

koeficient dtlumu - gamma
prameér éastice [um] | 85 150 225 300
0,01 - 0,0009 - 0,0006
0,03 - 0,0016 - 0,0007
doba simulace [s] 0,05 - 0,0014 0,0008 0,0006
0,07 - - 0,0008 0,0007
0,10 - - - 0,0006

Tabulka 03.: Tabulka hodnot mezn4 frekvence.

vlastni frekvence - omega0
prameér ¢astice [um] 85 150 225 300
0,01 - 49411 - 17563
0,03 - 49565 - 17405
doba simulace [s] 0,05 - 49501 26913 17440
0,07 - - 26978 17441
0,10 - - - 17539

Zavislost koeficientu Utlumu na vlastni frekvenci

49450 [Hz] 49500 [HZ] 49550 [Hz]

Obrazek 24 - Zobrazeni zavislosti ziskanych parametri hodnot ¢astice priiméru 150 um
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Zavislost koeficientu Utlumu na vlastni frekvenci

0,00080 [

0,00085 [

0,00080 [ L @

0,00075 [

0,00070 [
26900 [Hz] 26925 [Hz] 26950 [Hz] 26975 [Hz]

Obrazek 25 — Zobrazeni zavislosti ziskanych parametrii hodnot castice o prumeru 225 um

Zavislost koeficientu Utlumu na vlastni frekvenci

0,000700 [
0,000675 [
0,000650 [

0,000625 [

0,000600 []

17400 [Hz] 17425[Hz] 17450 [Hz] 17475[Hz] 17500 ([Hz] 17525 [Hz] 17550 [Hz]

Obrazek 26 — Zobrazeni zavislosti ziskanych parametru hodnot castice o primeru 300 um
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4.4 Fazové diagramy ve stacionarnim stavu

V kapitole 4.3 doSlo pomoci detekce hrani¢ni hodnoty mezi ptfechodovym déjem a
stacionarnim stavem signalu k rozdéleni na tyto ¢asti. K rozdéleni doslo ale pouze pro x-ové
soutfadnice. K vytvofeni faizovych diagramli musi stejnym pozi¢nim hodnotadm odpovidat také
vykreslované hodnoty z vektoru okamzitych rychlosti. Pro tento ucel byl napséan kratky skript
stacface.m, ktery toto zajiStuje. Nasledné jiz je mozné piikrocit k vykresleni
fazovych diagramil pro chovani ¢astice v laserovém paprsku po vymizeni pfechodového
d¢je. Nasledujici obrazky jsou vyobrazenim signalu véetné ptechodového déje a nasledné
bez n¢j. Jsou zde vyobrazeny pouze exemplarni piiklady. VSechny vyobrazeni jsou
soucasti pfilohy bakalafské prace a to 1 pro signaly vylouCené =z analyzy (pro

demonstraéni ucely).
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Obrazek 27 — Fazové diagramy: prumer castice 150 um, doba simulace 0,01 s
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Obrazek 28 — Fazové diagramy: prumer castice 150 um, doba simulace 0,03 s
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Obrazek 299 — Fazové diagramy: prumér castice 150 um, doba simulace 0,05 s

Z méritek fazovych diagramt je dobie znatelny rozdil mezi rozsahem piechodového
déje zpusobenym vnikem castic ,vymrSténé“ do paprsku pomoci razové vlny
v porovnani s prirozenym chovanim castice pri optickém zachycovani. V piiloze
bakalaiské prace jsou kromé vyobrazena fazovych diagramt také zaznamy trajektorii,

které jsou tak napomocny pri analyze délky prechodového déje a strmosti jeho utlumu.
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5. ZAVER

Prvni casti této bakalaiské prace bylo seznamit se s metodami vyhodnocovéni
vlastnosti optické pasti pomoci ndhodného pohybu castice v pod-tlumeném rezimu. Prvni
casti teoretické reserSe bylo seznameni s problematickou optického zachycovani a Brownova
pohybu. Déle se teoretickd reserSe zamétuje na analytické metody typu spektralni hustota
energie, auto a kros korelace a histogramy.

Druha cast se zamétuje na praci s daty opticky zastavené ¢astice. Konkrétné jde o data
simulovand pomoci souboru poskytnutych funkci, jejichz vystupem byly mimo jiné vektory
s daty pozic trajektorie v jednotlivych casech spolecné s okamzitymi rychlostmi téchto
okamzikli. Pomoci téchto dat je mozné zkonstruovat fazové diagramy, které charakteristicky
nastinuji chovani ¢astice pii zachyceni. Celkem bylo nasimulovano 2000 trajektorii o riznych
délkach/¢asech trvani a pro rizné rozmeéry ¢astic (0,085 um, 0,15 pm, 0,225 pm a 0,300 pum).
Pro kazdou podminku bylo nasimulovany celkem sto trajektorii, ze kterych byla nasledné ziskana
jedna primérna trajektorie. Vykresleni vSech téchto priimérnych trajektorii je soucasti prilohy této
bakalafské prace, a to hlavné z dlivodu ovéreni, Zze bylo nutné néktera data eliminovat vzhledem
ktomu, Ze nevykazovaly potfebné charakteristiky signalu pro aplikaci postupl vytvorenych
v nasledujici ¢asti prace. Po seznameni s fazovymi diagramy bylo na fadé zjistit vliv frekvencnich filtrQ
na tyto diagramy. BohuzZel tato ¢ast ve finalni ¢asti prace nemohla byt dostate¢né zakomponovana do
vysledného dokumentu zvétsiho poctu dlvodl, které jednoduse nemohou poslouZit jako
odlvodnéni, a proto tu nebudou zbytecné vypsany. Nicméné v dobé obhajoby tato ¢ast prace
nebude v pozadi za ostatnimi problematikami. Po filtraci pfichazi kone¢né na fadu analyza
pfechodového déje, ktery se objevuje na zacatku kazdého signdlu (kazdého, ktery nebyl vyrazen).
Tento prfechodovy déj mlzZe byt popsan kromé pozi¢nich a casovych hodnot dale pomoci dvou
parametrd — mezni frekvence a koeficient Utlumu. Tato problematika je vysvétlena v kapitole 4.3,
kam je zarfazeno seznameni s problematikou a metodami, které se na jejim feSeni podilely. Tato ¢ast
prace mimo jiné nachazi rozhrani v signalu mezi pfechodovym déjem a stacionarnim stavem, ktery ho
nasleduje. Takto bylo mozné urcit tento rozsah signdlu a nasledné ho opét vyobrazit pomoci fazovych
diagram, které jsou zobrazeny jak v plvodni tak findlni podobé zc¢asti pfimo v dokumentu
bakalarské prace a v plném rozsahu v priloze prace.

Soucasti prace melo byt také zmapovani parametrl. Piestoze ziskané parametry byly
ziskany a vypsany do tabulky, jejich mnozZstvi neni statisticky vyznamné. Hodnoty z tabulky
sice byly vyneseny do grafu, ale jako mapy by je autorka sama neklasifikovala.

Dalsi casti, ke které se autorka planuje detailnéji (ale presto stru¢né) vyjadrit
v okamzZiku obhajoby je problematika zachycovani ve vakuu v kontrastu s metodami
zachytavani ve vodnich prostredich.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

MSD - Mean Squared Displacement
PSD - Power spectral density

ACF - Autocorrelation function
CCF - Correlation function
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