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Pomiedzy Nagrodami Nobla z fizyki przyznanymi za
odkrycia i osiggniecia w skali , kosmicznej” — detekcja

fal grawitacyjnych nagrodzona w roku 2017 oraz prace
teoretyczne z zakresu kosmologii i odkrycie planety
pozastonecznej wokol gwiazdy podobnej do Storica,
nagrodzone w roku 2019 — doceniono osiagniecia w skali
znacznie mniejszej: w roku 2018 przyznano Nagrode
Nobla za ,narzedzia zrobione ze §wiatta”. Podzielili

sie nig Arthur Ashkin, ktéremu przyznano polowe
nagrody za skonstruowanie tzw. pesety optycznej (zwanej
tez szczypcami optycznymi lub pulapka optyczna),

oraz Donna Strickland i Gérard Mourou, ktorzy za
opracowanie metody wytwarzania ultrakrotkich impulséw

Peseta optyczna

*Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski
Swiatla o duzej energii otrzymali po 1/4 nagrody.
Uzyte w oficjalnych materialach prasowych Komitetu
Noblowskiego stowo ,narzedzia” nie ma tu znaczenia
wylacznie metaforycznego. Nagrodzone odkrycia
naprawde pozwalaja mechanicznie manipulowaé
materialnymi obiektami za pomoca Swiatta: przenosié
je, obracad, §ciskaé (za pomoca pesety optycznej) lub
przecinaé czy przewiercaé (za pomoca lasera generujacego
ultrakrétkie impulsy $wiatla) niczym w warsztacie
Slusarskim, ale w mikroskali i z najwyzsza precyzja. Jak
to mozliwe? Przyjrzyjmy sie najpierw pesecie optycznej,
a o ultrakrétkich impulsach napiszemy w kolejnym
numerze Delty.

Dzialanie pesety optycznej oparte jest na fakcie, ze Swiatto niesie ped. Ped to
miara ilo$ci ruchu, ktora definiujemy jako iloczyn masy ciata i jego predkosci.

O ile $wiatto w zyciu codziennym niezbyt kojarzy sie nam z ruchem — ze wzgledu
na bardzo duza warto$é¢ predkosci Swiatta $wiatto albo jest, albo go nie ma

i nie widaé, zeby sie poruszalo — to jednak réwniez ono niesie ze sobg ped.

W wyobrazeniu pedu $wiatta pomaga obraz korpuskularny, czyli obraz Swiatta
jako strumienia poruszajacych sie fotonéw. Mimo ze fotony nie maja masy, to
kazdy z nich ma ped pr, zwiazany z jego energia E (a wiec dlugodcia fali, czyli
barwa $wiatla) réwnaniem

E
Pfot = —,
C

gdzie ¢ jest predkodcia swiatlta. W tym ujeciu ped wiazki swiatla jest réwny sumie
pedéw wszystkich fotonéw, ktére skladaja sie na te wiazke.

Jedna z wlasnosci pedu jest to, ze jest zachowany, je$li na cialo nie dziala

zadna sita zewnetrzna, natomiast zmiana pedu ciala wymaga dziatania sity.

Ped jest wielkoscia wektorowa, a wiec okresla go zaréwno jego wartosc, jak

i kierunek. To oznacza, ze dzialanie sily jest niezbedne nie tylko wowczas, gdy
zmianie ulega predkos¢ ciata, ale i kierunek jego ruchu. W odniesieniu do $wiata
makroskopowego jest to dla nas intuicyjne. Gdy chcemy zmienié¢ kierunek ruchu
toczacej sie kulki, to musimy zadziala¢ na nia sita, np. popychajac ja palcem. Przy

DryZmat

tym da o sobie znaé trzecia zasada dynamiki Newtona: nasz palec ,,poczuje” to
pchniecie, co oznacza, ze kulka zadziala na niego sila taka sama co do wartosci,
lecz przeciwnie skierowana do sity, ktéra palec zadziatat na kulke.

Te same prawa rzadza zjawiskami, w ktérych swiatto zmienia kierunek,

np. w wyniku odbicia lub zatamania na granicy osrodkéw. Oznacza to, ze gdy
$wiatlo odbija sie od lustra, to na lustro dziala sita! Podobnie, gdy wiazka $wiatla
ugina sie w pryzmacie, sila dziala na pryzmat. Obliczymy teraz wartos¢ sity

dzialajacej na lustro, na ktére pada prostopadle do jego powierzchni wiazka

wiagzka padajaca

$wiatta o mocy P i odbija sie. Zmiana pedu wywolana dzialaniem stalej sity F

> w czasie At jest réwna . =
D Ap=F - At.
e i g r Jesli w czasie At na lustro pada N fotonéw o tej samej energii, to ich catkowity
— ped ma wartosé 1>
wigzka odbita bo = N;

Zmiana pedu réwna jest réznicy pedu koficowego pj, i poczatkowego Py (czyli
Ap = pr — Do), a w praypadku odbicia wstecznego zachodzi pr = —po, z czego

wynika, ze A= —2pp.

Wartosé dziatajacej na lustro sity F, skierowanej przeciwnie do poczatkowego
kierunku padania $wiatta, wynosi zatem

Ap _NE

F=—=2"".
At cAt
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Rozwigzanie zadania M 1633.
Rozwazmy dowolng sposéréd danych

n przekatnych. Poniewaz pozostatych

n — 1 przekatnych ja przecina, wigc

po obu stronach rozwazanej przekatnej
znajduje si¢ po n — 1 wierzchotkéw
wielokata. Stad wniosek, ze ta przekatna
taczy przeciwlegte wierzchotki 2n-kata
foremnego, wigc przechodzi przez jego
srodek.

matle natezenie

wypadkowa sita

matle natezenie

wigzka laserowa

w

Rozwigzanie zadania M 1634.
Przypiszmy kolejnym wierzchotkom
danego wielokata foremnego kolejne
reszty z dzielenia przez 2n oraz oznaczmy
przez p,; reszte¢ przyporzadkowang
wierzchotkowi P;.

Zauwazmy, ze P; Pj || PPy wtedy i tylko
wtedy, gdy pi + pj = pr + p1 (mod 2n).
Przypusémy nie wprost, ze liczby p1 + pa2,
p2 + p3, ..., Pan + p1 daja parami rézne
reszty przy dzieleniu przez 2n. Wéwczas
ich suma daje reszte

2n—1
E i=n(2n—1)=n (mod 2n).
i=0

Z drugiej strony, rozwazana suma jest
réwna

=2n(2n —1) =0 (mod 2n).

Uzyskana sprzecznosé konczy rozwiazanie.

przezroczysta kulka

Utamek % to warto$¢ energii przenoszonej przez sSwiatlo w czasie At, a wiec jego
moc P. Ostatecznie wiec wartosé¢ sity wywierana na lustro przez wiazke $wiatta
o mocy P jest réwna

P
F=2—.
c

Wartosé tej sity dla wigzki éwiatta o mocy 1 W to zaledwie 0,7 - 10~ N, bardzo
niewiele w poréwnaniu z sitami, z ktérymi mamy do czynienia w Swiecie
makroskopowym. Z tego wzgledu na co dzien nie widzimy zadnych efektéw
zwigzanych z sitami wywieranymi przez $wiatlo (tzw. ci$nieniem $wiatla). Jednak
sita przyciagania ziemskiego dziatajaca na szklana kulke o promieniu 1 pm

jest rzedu zaledwie 107!3 N. To oznacza, ze sily zwigzane ze zmiang kierunku
propagacji Swiatta sa rzedu innych sit wystepujacych w ,,mikroswiecie”. Za
pomoca wiazki $wiatla o mocy rzedu miliwatéw (moc wiazki ze wskaznika
laserowego jest rzedu 1 mW) powinno wiec daé sie z latwoscia popchnaé lub
podnies¢ mikrokulke o Srednicy rzedu mikrometréw.

Peseta optyczna pozwala jednak na wiecej. Za jej pomoca mozna ,ztapac”
niewielkie obiekty w ognisku wiazki laserowej. Najlatwiej opisa¢ to zjawisko

w jezyku optyki geometrycznej, w ktérym bieg Swiatta mozemy przedstawié

jako nieskonczenie cienkie promienie, a wiazke Swiatta jako zbiér takich

promieni. Jezyk ten jest stuszny dla opisu oddzialywania $wiatta z obiektami

o rozmiarach znacznie wigkszych niz dtugosé fali Swiatta, zajmiemy sie wiec
najpierw takim przypadkiem. Putapkowanie optyczne wymaga wykorzystania
silnie zogniskowanych wiazek $wiatla o relatywnie duzym natezeniu, co w praktyce
oznacza wykorzystywanie wylacznie wiazek $wiatla laserowego. Rozklad natezenia
Swiatta w typowej wiazce laserowej ma ksztalt dzwonowy — natezenie jest
najwieksze na osi wiazki i maleje w miare wzrostu odleglosci od osi.

Wyobrazmy sobie przezroczysta kulke umieszczona w wiazce
laserowej, w pewnej odlegltosci od jej osi, i przesledzmy bieg
dwéch promieni, jednego znajdujacego sie blisko osi wiazki,
drugiego w pewnej odlegloéci od niej.

Jesli kulka znajduje si¢ w oSrodku o mniejszym wspdlczynniku
zalamania niz wspélczynnik zalamania materiatu, z ktérego jest
wykonana, to promienie zatamuja sie na jej powierzchni

w kierunku srodka kulki. Z zatamaniem tym zwiazana jest sila dzialajaca na
kulke, skierowana przeciwnie do kierunku, w ktérym zalamuje si¢ $wiatto. Jest
ona wieksza dla promienia pochodzacego z osi wiazki, a wiec wypadkowa sita
dzialajaca na kulke jest skierowana w kierunku osi wiazki. Taki sam wynik
uzyskamy po zsumowaniu sit dziatajacych od wszystkich promieni tworzacych
wiazke — wypadkowa sita dzialajaca na kulke ma skladowa ,wciagajaca” kulke
w centrum wiazki laserowej. Jesli wiazka przesunie sie, pojawi sie sila ,ciagnaca
kulke” tak, by podazala ona za ruchem wiazki.

Wykorzystujac ten mechanizm, mozna manipulowaé nie tylko kulkami ze szkla
czy tworzyw sztucznych, ale takze np. pojedynczymi komérkami umieszczonymi
pod mikroskopem optycznym. Pozwala to tatwo segregowaé komérki, kierujac

je w odpowiednie miejsce na podstawie ich charakterystycznych cech. Mozna tez
ztapa¢ komérke swobodnie pltywajaca w cieczy, by unieruchomié ja na czas analizy
jej wlasnosci optycznych. Wykorzystujac dwie wiazki putapkujace, mozna ztapaé
komoérke w dwdch punktach i deformowaé ja, badajac jej wtasno$ci mechaniczne.
Mozna tez stworzy¢ ,mikronarzedzia”, dzialajace podobnie do skalpela lub
nozyczek z uchwytami. Po unieruchomieniu komorki za pomocg dwoéch lub
wiecej wigzek laserowych mozna wykonywaé ,,operacje” na pojedynczej komorce
poprzez odpowiednie ruchy wiazek laserowych, spetniajacych role odpowiednich
mikronarzedzi.

Poza zastosowaniami biologicznymi pesety optyczne stosowane sa

w nanotechnologii, gdzie za ich pomoca mozna ukladaé¢ elementy sktadowe
mikrourzadzen lub tez je napedzaé. Mimo ze od ukazania si¢ pierwszej pracy
Arthura Ashkina minelo juz ponad 50 lat, to zakres zastosowan pesety optycznej
powigksza sie¢ coraz dynamiczniej, gtéwnie dzigki réwnolegltemu rozwojowi nano-
i mikrotechnologii oraz nauk biologicznych.
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Zajmijmy si¢ jeszcze oddzialywaniem Swiatta z obiektami mniejszymi niz
dlugosé fali. W takim przypadku nie mozna zastosowaé przyblizen optyki
geometrycznej i trzeba odwotaé sie do opisu oddzialywania Swiatta z materig na
poziomie mikroskopowym. Do zrozumienia dziatania pesety optycznej wystarczy
ograniczenie si¢ do klasycznego modelu materii, w ktérym atomy reprezentowane
sg przez punktowe, dodatnio natadowane jadra, otoczone sferyczng chmura
tadunku ujemnego. Jesli taka chmura zostanie wychylona z polozenia réwnowagi,
to érodek rozktadu ladunku ujemnego przesunie sie wzgledem jadra atomu

i na chmure zacznie dziala¢ przyciagajaca sita oddzialywania elektrostatycznego
jadra, przywracajaca ja do poltozenia réwnowagi. Ze wzgledu na skoriczona

mase elektronu, po powrocie do poltozenia réwnowagi rozpedzona chmura bedzie
kontynuowaé ruch w przeciwnym kierunku, zatrzymujac sie po osiaggnieciu
maksymalnego wychylenia, po ktérym rozpocznie powrotny ruch w kierunku
jadra. W tym modelu atomy tworza wiec oscylatory, w ktérych wychylone

z potozenia rownowagi chmury elektronowe oscyluja wokét jader. Jednoczesdnie,
wychylone z potozenia réwnowagi oscylatory maja moment dipolowy, ze

wzgledu na przesuniecie Srodkéw rozktadu tadunkéw dodatnich i ujemnych.
Czynnikiem pobudzajacym takie oscylatory do drgan moze by¢ pole elektryczne
fali elektromagnetycznej, ktére spowoduje pojawienie sie (méwimy wyindukowanie)
w osrodku oscylujacych dipoli elektrycznych. Energia ich oddzialywania

z falg elektromagnetyczng bedzie zalezeé od tego, jaka jest relacja pomiedzy
chwilowymi zwrotami pola elektrycznego fali i momentéw dipolowych. Jesli
czestodé fali jest mniejsza niz czestosé rezonansowa drgan oscylatora, to dipol
y,hadaza” za zmianami zwrotu pola elektrycznego i jego moment dipolowy jest
skierowany zgodnie ze zwrotem wektora pola elektrycznego. Gdy czesto$c¢ fali
jest wieksza niz czestoéé¢ rezonansowa oscylatora, dipol ,nie nadaza” i zmienia
zwrot z opdznieniem w stosunku do zmian pola elektrycznego. W efekcie zwrot
wytworzonego momentu dipolowego jest zawsze przeciwny do zwrotu wektora
pola elektrycznego. Energia U oddzialywania dipola z polem elektrycznym

o natezeniu E wyraza si¢ wzorem:

E

U=—pE,
czyli jest rtéwna —pE, gdy zwroty momentu dipolowego i pola sa zgodne (czestosé
fali mniejsza od czestodci rezonansowej) i +pE, gdy sa przeciwne (czesto$é fali
wieksza od czestosci rezonansowej). Jedli zalozymy, ze warto$é wytworzonego
momentu dipolowego jest wprost proporcjonalna do natezenia wytwarzajacego go
pola elektrycznego, p ~ FE, to okaze sie, ze energia oddzialywania indukowanego
dipola jest proporcjonalna do kwadratu natezenia pola elektrycznego (ze
znakiem + lub —) w miejscu, gdzie sie on znajduje, U ~ +E?. Z kolei natezenie
Swiatta I jest proporcjonalne do kwadratu amplitudy drgan pola elektrycznego
i ostatecznie otrzymujemy wynik, zgodnie z ktérym energia indukowanego dipola
jest proporcjonalna do natezenia $wiatta, U ~ +I, ze znakiem zaleznym od
czestosci fali $wietlnej.

7 powyzszych rozwazan wynika, ze obiekt umieszczony moéwimy zazwyczaj o optycznej putapce dipolowej, choé
w zogniskowanej wigzce laserowej bedzie mial najmniejsza z fundamentalnego punktu widzenia nie rézni sie ona
energie oddzialywania z polem elektrycznym fali, gdy niczym od pesety. Co ciekawe, Nagrode Nobla za, miedzy
znajdzie sie w jej ognisku, o ile czestosé fali bedzie innymi, wykorzystanie optycznej putapki dipolowej
mniejsza niz czesto$é rezonansowa oscylatoréw tworzacych (ale nie tylko) do pulapkowania atoméw otrzymatl juz
materie, z ktérej sktada sie ten obiekt (czyli czestoéé w 1997 roku Stephen Chu, cho¢ jego prace powstaly

fali putapkujacej musi byé mniejsza niz czestosci fal, kilkanascie lat p6zniej niz pierwsze prace Ashkina

ktére moga byé absorbowane przez ten obiekt, co dotyczace pesety optycznej.

oznacza uzycie fali z zakresu widma, dla ktoérego Analizujac zasade dzialania pesety optycznej, dla

obiekt jest przezroczysty, jesli méwimy o obiektach uproszczenia pominelismy sily zwiazane z rozpraszaniem
makroskopowych). Obiekt ten bedzie wige dazyt do i odbiciem $wiatta na granicy osrodkéw. Wskutek tego
znalezienia si¢ 1 pozostania w ognisku wigzki — doszliSmy  w powyzszym modelu pesety opisywanej jezykiem

w ten sposob do zasady dzialania pesety optycznej, nie optyki geometrycznej kulka jest utrzymywana w osi
postugujac si¢ przyblizeniami optyki geometrycznej. wiazki laserowej, ale jednocze$nie popychana w kierunku
Opisany mechanizm oddzialywania indukowanych dipoli propagacji Swiatla. Tak jest, istotnie, w przypadku wi@zki
z polem fali §wietlnej jest stuszny nawet dla pojedynczych niezogniskowanej. Uwzglednienie wszystkich dzialajacych
atoméw, co oznacza, ze w pesecie optycznej mozna na kulke sil pozwolitoby zobaczy¢, ze jesli wiazka Swiatta
putapkowaé nie tylko kulki mikroskopowych rozmiaréw, jest zogniskowana, to rowniez makroskopowa kulka

ale réwniez pojedyncze atomy — w tym kontekscie zostanie ztapana w okolicy jej ogniska.
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