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1 Johdanto

"Mité valo on?" on kysymys, joka oli tirkeilld tavalla ohjaamassa fysiikan
kehitysta usean vuosisadan ajan. Nykyinen kvanttimekaniikkaan perustuva
ymmérryksemme fysiikasta antaa téalle kysymykselle vastauksen, jonka dua-
listinen luonne on arkimieltd hidmmentavi: valo on sihkémagneettista satei-
lya, jolla on samanaikaisesti niin hiukkasten kuin aaltojenkin ominaisuuksia.
N&ma ristiriitaisilta kuvauksilta vaikuttavat hiukkas- ja aaltomalli kohtaa-
vat yhtaldissi F = hw ja p = hk, joiden kautta valoaallon taajuus w ja
aaltovektori k kytkeytyviat Planckin vakion A avulla valohiukkasen, fotonin,
energiaan F ja liikemadrddn p. Newtonin mekaniikan mukaisesti valon ja ai-
neen vuorovaikutusprosessissa niin energian kuin litkkeméadriankin tulee siilya.
Perinteisessé optiikassa, jossa valonsidteen kulkusuuntaa muutetaan esimer-
kiksi linssin avulla, linssiin kohdistuu siten rekyylivoima, joka on kuitenkin
makroskooppisten kappaleiden kyseessd ollessa mitdttéman pieni. Tilanne
muuttuu ratkaisevasti, jos vuorovaikuttava materiaobjekti on riittavian pie-
ni. Adrimmilldsin voidaan intensiiviselld lasersiteelld kohdistaa yksittiiseen
atomiin voimavaikutus, joka vastaa jopa 10° g kiihtyvyyttal

Valopaine késitteend oli selvilld jo J. C. Maxwellille hiinen konstruoides-
saan kuuluisat yhtdlonsd, mutta jouduttiin odottamaan aina laserin keksi-
miseen asti ennen kuin kiytettdvissa oli riittdvan intensiivisia valonldhteitd
ilmién hyédyntamiseen. Téassd tyossd tutustutaan valon aiheuttamien me-
kaanisten voimien ilmiémaailmaan ja erityisesti fokusoidun lasersiteen ky-
kyyn vangita nesteympéristosséi termisessi liikkeessé oleva mikroskooppinen
dielektrinen hiukkanen. Tamé& optisten pinsettien konsepti on kehittynyt no-
peasti Arthur Ashkinin 1970- ja 1980-luvuilla tekemén pioneerityon [1] jil-
keen monipuoliseksi tyokaluksi, joka tarjoaa esimerkiksi tdysin uudentyyppi-
sen menetelmén biomolekyylien, solujen ja molekyylimoottorien tutkimuk-
seen [2|. Toisaalta samat voimavaikutukset ovat olleet kiytossia myos fysii-
kan perustutkimuksessa, kun lasersiteilld on jaadhdytetty miljoonia atome-
ja kasittava kaasupilvi nanokelvinien lampdtilaan, ja saatu atomit edelleen
muodostamaan Bose-Einstein-kondensaatti. Tdmé tutkimus on johtanut ny-
kyfysiikassa merkittdviin uusiin 10yt6ihin ja jo mm. kahteen fysiikan Nobel-
palkintoon vuosina 1997 ja 2001.

Tassé tyossa perehdytddn sihkomagneettisen kentén litkemadrdaan ja kul-
maliitkemadradn optisten pinsettien avulla. Ty6ohjeen rakenne on seuraava:
Kappaleessa 2 kuvataan valon dielektriseen hiukkaseen kohdistamia voimia
sideoptiikan ja aalto-optiikan keinoin. Kappaleessa 3 kasitelldin kahtaistait-
tavien hiukkasten pyorimisliikkeen manipulointia nesteympéristossi polaroi-
dun valon avulla. Hiukkanen vuorovaikuttaa sekd valon ettd sitd ympéardi-
vien nestemolekyylien kanssa. Téatd vuorovaikutusta kasitellaan lyhyesti kap-



Kuva 1: Valon taittuminen ja heijastuminen kahden aineen rajapinnassa.
Parametrit n; ja ny ovat aineiden taitekertoimet (kuvassa ns > ny).

paleessa 4. Kappaleessa 5 esitellddn pinsettilaitteiston keskeisimmét kompo-
nentit ja kappaleessa 6 selostetaan mittausten kulku. Kappale 7 sisdltda la-
serturvallisuuteen liittyvia ohjeita. Kappaleen 8 esitehtivit tulee palauttaa
ennen tyon alkua. Kappaleessa 9 on ohjeet tyoselostuksen tekemiseen.

2 Optisten pinsettien toimintaperiaate

2.1 Sadeoptinen tarkastelu

Téassa kappaleessa tarkastellaan optisten pinsettien keskeisid ominaisuuksia
sideoptiikan nakokulmasta. Kappaleessa 2.2 esitelldén lyhyesti toinen pinset-
tien toimintaa kuvaava teoria, jossa tarkastellaan vangittavan hiukkasen po-
laroitumista fokusoidussa (spatiaalisesti epdhomogeenisessa) sihkomagneet-
tisessa kentéssa.

Sadeoptiikan mukaan valo kulkee homogeenisessa viliaineessa suoravii-
vaisesti ja taittuu kahden aineen rajapinnalla Snellin lain mukaisesti

Ny sin 6, = ny sin 6, (1)

missd kulmat on ilmoitettu rajapinnan normaalin suhteen (kuva 1). Osa ra-
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Kuva 2: Kollimoidun valon fokusointi (ilmassa) positiivisella linssilld, jonka
polttovili on f. Reunimmaisten siteiden muodostama kulma optisen akselin
suhteen on 6.

japintaan tulevasta valosta heijastuu pinnan normaalin suhteen symmetri-
sesti. Optisissa pinseteissd kollimoitu (optisen akselin suuntaan etenevi) sé-
dekimppu fokusoidaan linssin avulla kohti linssin takafokusta, kuten kuvassa
2. Sédteet taittuvat linssissd Snellin lain mukaisesti, ja fokusoidusta valosta
muodostuu pieni valopiste linssin takafokukseen. Tarkemman aalto-optisen
kdsittelyn mukaan tdméi valopiste on kooltaan sitd pienempi (fokus tiukem-
pi) mitd suuremmasta kulmasta 0 valonséteitd kyetéaéan fokusoimaan. Linssin
valonkeréys- ja fokusointikyvyn mitta on sen numeerinen aukko

NA = nsin#, (2)

missd n on sen alueen taitekerroin jossa fokus sijaitsee. Suurimmat numeeriset
aukot saadaan aikaan mikroskoopin objektiiveilla, kun ndytteen ja objektii-
vilinssin vélissd on 6ljya immersioaineena (n =~ 1.5).

Tarkastellaan seuraavaksi konvergoivan (fokusoidun) sadekimpun reunim-
maisten séiteiden taittumista nesteeseen upotetusta pienesti homogeenisesta
dielektrisestd pallosta (kuva 3), jonka taitekerroin on suurempi kuin nes-
teen. Optisten pinsettien kyky vangita hiukkanen kolmessa ulottuvuudessa
voidaan selittdd tarkastelemalla valon liikem&#drdn muutosta, kun valonsé-
de kulkee pallon lapi ja taittuu rajapinnoilla Snellin lain mukaisesti. Va-
lon liikkem&érd on verrannollinen sen intensiteettiin (yksikké W/m?), ja liike-
méaridvektori p osoittaa valonsiteen etenemissuuntaan. Taittumisessa valon
etenemissuunta ja tdten myos liikemadrd muuttuvat. Jos valon liikemaarian
muutos on Ap, on valoa taittavan hiukkasen liikemadrian muutoksen oltava
—Ap Newtonin kolmannen lain mukaisesti. Liikem&#arian muutoksesta aiheu-
tuu aikayksikossid voima F, jonka suunta riippuu hiukkasen keskipisteen o
sijainnista polttopisteen f suhteen. Kuvassa 3 on esitetty valon hiukkaseen
kohdistamat voimat pisteiden o ja f keskindisestd sijainnista riippuen. Ku-



Kuva 3: Fokusoidun valon reunimmaisten siteiden taittumisesta syntyvit
voimat, kun hiukkanen on fokuksen f (a) takana, (b) edessi ja (c) vieressa.
Kokonaisvoima F osoittaa kaikissa tapauksissa kohti fokusta f.



vassa 3(a) side A taittuu kahdella rajapinnalla, mista johtuen sen liikemaara
kasvaa z-suunnassa ja pienenee z-suunnassa. Vastaavasti hiukkasen keskipis-
teeseen o kohdistuu voima F 4, jolla on komponentit —z- ja +z-suunnissa.
Sateelle B voidaan argumentoida vastaavasti, ja ndin saadaan voimakompo-
nentti Fg. Voimien F 4 ja Fp vektorisummana saadaan resultanttivoima F,
joka suuntautuu kohti polttopistettd f. Hiukkaseen, joka sijaitsee fokuksen
f takana valon tulosuunnasta katsottuna, kohdistuu siis voima, joka pyrkii
vetamadn hiukkasen kohti fokusta. Kuvassa 3(b) hiukkanen sijaitsee fokuk-
sen edessé, josta voima F pyrkii siirtdméadn hiukkasta jalleen kohti pistetti
f. Kuva 3(c) osoittaa, ettd fokuksesta sivuun siirretty hiukkanen pyrkii niin
ikdan siirtyméadn kohti fokusta. Optisten pinsettien toiminta voidaan titen
ymmértad yksinkertaisiin sideoptisiin argumentteihin nojautuen |[3].

Edellé esitetyssa séddeoptisessa analyysissa tarkasteltiin vain sddekimpun
reunimmaisia séiteitéd, eikd siind otettu huomioon rajapinnoilta heijastunei-
ta sateitd. Kun myo6s optisen akselin ldhelld kulkevat ja heijastuneet siteet
otetaan mukaan tarkasteluun, huomataan, ettd optiselle akselille vangittuun
hiukkaseen tulee kuvan 3 geometriassa lisatd positiiviseen z-suuntaan osoit-
tava voimakomponentti [3]. TAmén sirontavoiman voidaan ajatella syntyvéin
valon hiukkaseen kohdistamasta séteilypaineesta. Sirontavoimasta johtuen
vangitun hiukkasen paikka tasapainotilanteessa on hieman polttopisteen f
takana, valon tulosuunnasta katsottuna. Jotta sirontavoima ei tyontaisi hiuk-
kasta pois fokuksesta, tulee valon olla riittédvéin tiukkaan fokusoitua (riitté-
van suuri NA). Talloin sddekimpun reunimmaisten séteiden osuus korostuu
ja hiukkasen stabiili vangitseminen on mahdollista.

2.2 Aalto-optinen malli

Optisten pinsettien siddeoptista analyysid voidaan soveltaa, kun hiukkanen
on paljon valon aallonpituutta suurempi. Jos hiukkanen on kooltaan valon
aallonpituuden suuruusluokassa tai vield tatakin pienempi, on valon kiyttay-
tymistd kuvattava aalto-optiikan avulla. Aallonpituutta pienempi hiukkanen
voidaan valon ja hiukkasen vuorovaikutusprosessissa approksimoida sahkoi-
seksi dipoliksi (polarisoituvuus «), jonka dipolimomentti ulkoisessa sdhko-
kentdssd E on muotoa |4, 5

u(r) = aE(r). (3)
Dipolin potentiaalienergia U voidaan kirjoittaa muodossa
Ur) = —p(r) - E(r) = —aE(r) - B(x), (4)

missi suure E - E on verrannollinen valon intensiteettiin I(r). Yhtalosta (4)
nihdadn, ettd potentiaalienergian minimi saavutetaan intensiteetin lokaa-



lissa maksimissa, kun a on positiivinen (normaali tapaus). Optisen kentin
hiukkaseen kohdistama gradienttivoima voidaan laskea lausekkeesta

F(r) = —VU(r), (5)

josta voidaan todeta riippuvuus F(r) o< VI(r).

Polaroituvaan hiukkaseen kohdistuu siis epdhomogeenisessa kentéssé voi-
ma, jonka suuruus on verrannollinen intensiteetin gradienttiin. Tiukasti fo-
kusoidussa kentéissa hiukkanen (« > 0) pyrkii siirtyméén kohti fokusta kaikis-
sa kolmessa dimensiossa, silld fokusoidulla valolla on intensiteettigradientti
paitsi z- ja y-suunnissa, myos z-suunnassa. Intensiteettigradientti z- ja y-
suunnissa on suoraan verrannollinen mikroskoopin objektiivin numeeriseen
aukkoon [(VI),, o< NA], kun sité vastoin z-suunnassa riippuvuus on neli6l-
linen [(V1), o< NA?|. Optisen gradienttivoiman lisiksi hiukkaseen kohdistuu
edelleen my6s z-suuntainen sirontavoima, jonka merkitys on kuitenkin pieni,
kun numeerinen aukko on riittdvin suuri.

Lahelld fokusta valon intensiteettijakauma voidaan approksimoida para-
boliseksi ja sdhkoinen dipoli (polaroituvan hiukkanen) harmoniseksi oskil-
laattoriksi, johon kohdistuu palauttava jousivoima

missd k, on jousivakio z-suunnassa (y ja z-suunnissa vastaavasti k, ja k).
Harmonisen oskillaattorin potentiaalienergia on muotoa

U= —ky2° (7)

Vaikka hiukkanen edelld oletettiinkin paljon aallonpituutta pienemmiksi,
voidaan ylla esitetyn formalismin avulla melko tarkasti kuvata myos aal-
lonpituuden suuruusluokassa olevien ja jopa vield suurempienkin hiukkasten
vangitsemista.

3 Kahtaistaittavien hiukkasten vangitseminen

3.1 Valon polarisaatio ja kulmaliikemaara

Sadeoptisessa mallissa optisten pinsettien toimintaperiaate kuvattiin tarkas-
telemalla valon liikemé&iratilaa ennen ja jilkeen taittumisten. Valon polari-
saatio-ominaisuuksia ei otettu huomioon, silld homogeenisen ja isotrooppisen
pallon muotoisen hiukkasen tapauksessa valon polarisaatiolla ei ole juurikaan



merkitystd vangitsemisessa. Manipuloitaessa anisotrooppisia, kahtaistaitta-
via hiukkasia, valon polarisaatiolla ja siihen liittyvalla spin-kulmaliikemaé-
rilld on sen sijaan keskeinen asema [7]. Polaroidun valon hiukkaselle siirtdméa
kulmaliikem&aard voidaan maarittda tarkastelemalla valon kulmaliikemaara-
tilan muutosta, kun se kulkee hiukkasen lapi.

Elliptisesti polaroitua tasoaaltoa, joka viridhtelee kulmataajuudella w ja
etenee kohti positiivista z suuntaa, voidaan kuvata yhtalolla

E = Eoe’“=") (cos i + isin ¢g), (8)

missi Fy on sidhkokentdn amplitudi, ¢ on aika, & = w/c on aaltoluku ja ¢
on valonnopeus. Parametri ¢ on vaihekulma, joka méiaraé valon polarisaatio-
tilan elliptisyyden asteen, ja vektorit z ja y ovat z- ja y-akselien suuntaiset
yksikkovektorit. Aito mitattavissa oleva sihkokenttd on aina kompleksisen
siahkokenttavektorin reaaliosa, joksi saadaan

Re{E} = Ey(cos (wt?kz) cos p& — sin (wt?kz) sin ¢g). 9)

Erikoistapauksessa ¢ = m/4 valon sanotaan olevan ympyréipolaroitua, eli
sdhkokentdn x ja y komponentit ovat amplitudiltaan yhtd suuret. Yhtalostéd 9
voidaan huomata, ettd x ja y komponenttien vaihe-ero on lukittu arvoon
/2 ja elliptisyyden asteen méa#rdd amplitudien vélinen suhde, joka riippuu
vaihekulmasta ¢.

Sédhkomagneettisen kentén liikemééritiheys (yksikkotilavuudessa) voidaan
Maxwellin yhtaloiden perusteella ilmoittaa muodossa

p =¢E x B, (10)

missd B on magnettivuon tiheys ja € on viliaineen permittiivisyys. Kentén
kokonaiskulmaliikeméératiheys puolestaan voidaan laskea klassisesta meka-
niikasta tutulla kaavalla

J=rxp. (11)

Suureen J lauseke voidaan yleisessid tapauksessa jakaa valon polarisaatioti-
laan liittyvaan spin-kulmalitkem&draéan ja valon spatiaalijakaumaan liittyvén
ratakulmaliikemééradn. Yhtélon (8) tasoaallolle ratakulmaliikemééra on nol-
la, ja spin-kulmaliikemé&éritiheydelle voidaan johtaa lauseke [8]

€
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Kuva 4: Kahtaistaittava hiukkanen, jonka lepokoordinaatisto on (2, y'). Tai-
tekerroin z’-suunnassa véirdhtelevélle valolle on n, ja y’-suunnassa vérihtele-
valle valolle n,.

3.2 Polaroidun valon ja kahtaistaittavan hiukkasen va-
linen vuorovaikutus

Kahtaistaittavan materiaalin taitekerroin riippuu sdhkokentdn E véaridhte-
lysuunnasta. Oletetaan, ettd kuvan 4 esittimi levymdiinen kahtaistaittava
hiukkanen on sijoitettu origoon siten, ettd z = 0 on levyn valon tulosuunnan
puoleinen pinta. Hiukkasen paksuudeksi z-suunnassa oletetaan d. Kun sih-
kokenttdvektori vardhtelee suunnassa x’, materiaalin taitekerroin on n,. Vas-
taavasti y/-suunnassa vérdhteleville siahkokentélle taitekerroin on n,. Kun
vhtélon (8) lauseke esitetdéin hiukkasen koordinaatistossa (2, y'), saadaan
tasossa z = 0 tulevalle kentélle muoto

E, = FEye™[(cos¢cosf +isin¢sin )i’ +
(—cos ¢psinf + isin ¢ cos6)y], (13)

missi # on koordinaatistojen vélinen kulma (esim. z- ja a’-akselien vililla;
positiivinen kiertosuunta my6tapiividn (z, y)-koordinaatistosta -z-suuntaan
katsottuna). Dielektrisessid materiaalissa aaltoluvun k arvo riippuu taiteker-
toimesta valon vaihenopeuden c¢/n kautta. Yleisessd tapauksessa siis k =
nw/c = kon. Kun valo etenee matkan d hiukkasen toiselle pinnalle, saadaan
ulostulevalle kentélle lauseke

E, = Eye™ e *0md(cos ¢ cosf + isin ¢sin 0)i’ +

e~ Honed(_ cos ¢ sin @ + i sin ¢ cos 0)'], (14)

missé eksponenttimuotoisissa vaihetekijoissi on otettu huomioon aaltoluvun
riippuvuus taitekertoimista n. ja n,. Valon spin-kulmaliikem&ara tasoissa



z =0 ja z = d voidaan laskea integroimalla kulmaliikemaérétiheyden lause-
ketta (12) hiukkasen pinnan yli. Hiukkaseen aikayksikossé kohdistuva vidn-
tomomentti voidaan laskea kulmaliikemé&érien erotuksena yhtalosté

€
= Velmo /(E; x Ei — E; x Ey)dzdy, (15)

21w

missa 4o on tyhjion permeabiliteetti ja o on levymaéisen hiukkasen poikkipinta-
ala. Sijoittamalla kentéin lausekkeet kaavoista (13) ja (14) yht&loon (15), saa-
daan momentin z-komponentille lauseke |7, 9]

S _i |E0| sin[kod(n, — ne)] cos 2¢ sin 26

\/>|E0] {1 — cos[kod(n, — n.)]} sin 2¢. (16)

Kun valo on lineaarisesti polaroitua (¢ = 0 tai ¢ = 7/2), vain yhtilon
(16) ensimmaéinen termi jai jiljelle. T#ll6in hiukkaseen kohdistuu riippuvuu-
desta sin 20 johtuen momentti niin kauan kuin 6 # mn/2 (m =0,1,2,...) ja
hiukkasen z'- tai y/-akseli pyrkii kdantyméédn valon polarisaation suuntaisesti.
Ympyrapolaroidun valon tapauksessa vain yhtélon (16) jalkimméainen termi
jaa jaljelle. Talloin momentti ei riipu lainkaan hiukkasen orientaatiosta, ja
hiukkanen voi joutua jatkuvaan pyorimisliikkeeseen, jonka kulmanopeus {2
riippuu valon tehosta ja viliaineen (nesteen) virtausvastuksesta. Virtausvas-
tuksesta syntyvéd pyorimistd vastustava momentti on muotoa

D = DQ, (17)

misséd parametri D on hiukkasen muodosta ja nesteen viskositeetista riippuva
verrannollisuuskerroin.

3.3 Kahtaistaittavan hiukkasen pyoriminen

Elliptisesti polaroidun valon tapauksessa hiukkanen joutuu jatkuvaan pyo-
rimisliikkeeseen, jos yhtdlon (16) jalkimméinen termi on kaikille kulmille 6
itseisarvoltaan suurempi kuin ensimmaéiinen termi. Rajatapauksessa vaanto-
momentti on nolla, mistd saadaan pyorimiseen johtavalle vaihekulmalle kyn-
nysehdot

6% = [ + kod(n, — n.)] /4. (18)

Kun hiukkanen on jatkuvassa pyorimisliikkeessé, yhtélon (16) momenttien
tekemd tyo yhdelld kierroksella vastaa pyorimistd jarruttavan momentin 7p



tekem&d tyotd. Integroimalla yhtéalod (16) yhden kierroksen yli huomataan,
ettd lineaarisen polarisaatiokomponentin tekeméa tyo on nolla. Ympyrépo-
laroidun komponentin tekemé ty6 (yhden kierroksen yli) voidaan ilmoittaa
muodossa

Wy = 2w AP sin 2¢, (19)

misséd verrannollisuuskertoimeen A on sisallytetty joukko vakioita. Lisdksi P
on hiukkaseen kohdistuva valoteho, P = [0, missa intensiteetin lauseke on

1 /e
I==,]—|E,* 20
3\ ol (20)

Kitkamomentin tekemé ty6 voidaan puolestaan laskea yhtélon (17) avulla
seuraavasti:

Wp = D/O%Q(Q)dé (21)
_ D OTflfflfdt (22)
- D /O O (23)
= DT{[t)), (24)

missd kulmariippuvuus on muutettu aikariippuvuudeksi ja 7" on yhteen kier-
rokseen kuluva aika. Kulmanopeuden aikakeskiarvo kierroksen aikana voi-
daan laskea yhtalosté

() - ;/UTQ(t)dt - QT” (25)

missé viimeinen muoto seuraa suoraan aikakeskiarvon méaritelmésté. Sijoit-
tamalla tima muoto yhtdloon (24) ja olettamalla, ettd pyorimisliike on melko

tasaista (<§22 ~ Q>2), saadaan ehdosta W, = Wp keskiméaraiselle kul-
manopeudelle lauseke

() = /g sin 2¢. (26)

4 Brownin liike ja pinsettien jousivakio

Brownin liikkeen havitsi ensimmaisend botanisti Robert Brown tarkkailles-
saan veteen dispergoituja siitepdlyhiukkasia. Nesteméiisessd ympéristossé ole-
vat hiukkaset ovat taukoamattomassa liikkeessi nestemolekyylien termisesti
liikkeestd johtuen |kuva 5(a)|. Vuonna 1905 Albert Einstein perusteli ilmion

10



avulla aineen rakentumista atomeista. My6hemmin J. B. Perrin pystyi mik-
roskopian avulla vahvistamaan Einsteinin ennustusten paikkansapitivyyden,
ja aineen atomaarista luonnetta alettiin pitdé tosiasiana hypoteesin sijaan.

Kun hiukkaseen ei kohdistu ulkoisia voimia, sen liikettd yhdessa dimen-
siossa voidaan kuvata Langevinin yhtalolla

d*x dx
Myt F(t)=0 (27)

missi F'(t) kuvaa hiukkaseen kohdistuvaa satunnaisvoimaa ja p on viliaineen
viskositeetistd ja hiukkasen geometriasta riippuva kerroin. Oletetaan, etti
F(t) ei riipu hiukkasen nopeudesta v ja ettd F(t) vaihtelee huomattavasti
nopeammin kuin v. Talléin pitkdn ajan kuluessa F(t):n tekemé ty6 on nolla,
ja ratkaistavaksi jad yhtilo

Az dx
- R 2
mdt2 +udt 0 (28)

Yhtilosta (28) voidaan ratkaista hiukkasen nelidllisen siirtymén odotusarvo
<:1:2>, kun kerrotaan yhtilo z:114 ja muistetaan seuraavat identiteetit:

dr  1dx?
dv _ 1lda” 2
a2 dt (29)
d?x 1 d%z? dx 2
v = 2ar (@) (30)

Sijoitetaan namé yhtdloon (28)

1d*(?)  dry2y 1 d{2?
I (o4 ) o @1

2
Kéyttamalla ekvipartitioteoreemaa %m<v> = %szT, joka yhdistad systee-
min kokonaisenergian systeemin ldmpdétilaan, voidaan yhtdlo muokata muo-

toon < > < >
1 d*(2? 1 d{x?
- —knT 4+ —p——1L = 32
PTE st gn—g =0 (32)
Tamén yhtalon yleinen ratkaisu on
d(z?)  2kpT
<dt> ==r +Aexp(—pt/m) (33)

missd A on integrointivakio. Eksponentiaalinen termi katoaa tasapainotilassa
(t — 00), ja nelidlliselle siirtymaélle saadaan

o _ 2T
<a:>— . t (34)
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Pyoreiden hiukkasten tapauksessa
= 6mna (35)

missd 7 on viliaineen viskositeetti ja a hiukkasen sidde. Tall6in hiukkasen
nelidllisen siirtyméan odotusarvo kasvaa lineaarisesti ajan ¢ funktiona yhtalon

(%) = 4o (36)

mukaisesti. Brownin liikkeen kvantitatiivista analysointia on kiytetty esimer-
kiksi Boltzmannin vakion méérittdmiseen [10].

Optisilla pinseteilld vangitun hiukkasen terminen liike poikkeaa oleellises-
ti Brownin liikkkeestéd [kuva 5(b)|. Télloin hiukkasen liikettd kuvaa yhtilo

d?*z dx

—_— — —F@1@)—-U(t)=0 37
m% 2 ) - v (37)
missé U(t) on pinsettien aiheuttama parabolinen potentiaali. T&ll6in neli6l-

lisen siirtymén odotusarvo on

kT
2\ "B
(@) =S (3)
joka saadaan rinnastamalla hiukkasen keskimadrdinen potentiaalienergia pin-
settien aiheuttamassa potentiaalissa hiukkasen keskiméaérdiseen liike-energiaan
kyseisessa lampdotilassa

1 9 1
U= Ekx@ )= ST (39)
Yhtilon (39) perusteella voidaan madrittad jousivakio k, rekisterimalld van-
gitun hiukkasen paikkakoordinaatit riittdvan pitkalta ajanjaksolta. Jousiva-
kion k, tyypillinen arvo on suuruusluokassa ~fN/nm ja se on suoraan ver-
rannollinen lasersidteen tehoon.

5 Laitteisto

Optisten pinsettien kokeellissa toteutuksessa tarvitaan vain tiukkaan fokusoi-
tu lasersidde, jonka avulla hiukkaset vangitaan, ja kuvantamisoptiikka, jota
kiytetddn sekd vangitsemisprosessin seurantaan ettd mittaustulosten keraé-
miseen. Kaaviokuva laitteistosta on esitetty kuvassa 6. Laitteiston keskei-
simmét komponentit — laser, mikroskoopin objektiivi ja kuvantamisoptiikka
— kdlydaan seuraavaksi lyhyesti lapi.
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1um

Kuva 5: (a) Pienen lasipallon (halkaisija 1 pm) Brownin liikettd vedessé.
Hiukkasen liikeradan alku- ja loppupisteet on merkitty numeroin 1. ja 2. (b)
Optisten pinsettien potentiaalikuopassa hiukkasen terminen liike on merkit-
tavisti rajoitetumpaa. Téta pientd litkehdintad voidaan kiyttad optisten pin-
settien jousivakion méérittdmiseen ekvipartitioteoreeman avulla. Hiukkasten
liikkeradat on koottu 275 kuvan sarjoista.

Laserin tarkeimmat ominaisuudet pinsettitoiminnan kannalta ovat sidteen
spatiaalinen laatu, teho ja aallonpituus. Sdteen laatu ja halkaisija m&arit-
tavat, miten hyvin sdde fokusoituu niytetason tuntumassa ja miten voima-
kas intensiteettigradientti fokukseen syntyy. Kéytetty valoteho vaikuttaa voi-
makkaasti vangitsemiskykyyn, ja pinsettien jousivakio on suoraan verrannol-
linen laserin tehoon. Aallonpituuden valinta puolestaan riippuu pinsettien
kiyttotarkoituksesta. Pienten lasipallojen vangitsemisessa nidkyvan valon la-
ser on paras vaihtoehto helpon asemoinnin ja kidyttoturvallisuuden takia.
Useimmiten kuitenkin optisilla pinseteilld halutaan tutkia biologisia nayttei-
té, jotka ovat herkkié pienillekin lampdétilan muutoksille valon absorptiosta
johtuen. Talloin pinseteissé kiytetdan tyypillisesti ldhi-infrapuna-alueen la-
sereita (esimerkiksi aallonpituudella 1064 nm), jolloin absorptio on pieni.

Mikroskoopin objektiivi on optisten pinsettien tirkein yksittdinen kom-
ponentti, silld se madrda, miten suuri intensiteettigradientti fokustason tun-
tumaan syntyy. Jotta gradientti olisi riittdvan suuri hiukkasten vangitsemi-
seen kolmessa dimensiossa, on useimmiten kidytettava 6ljy- tai vesi-immersio-
objektiivia, jolla on suuri numeerinen aukko (NA = 1.2-1.4). Objektiivin fo-
kusointikykyyn vaikuttaa myos sisddntulositeen halkaisija. Mahdollisimman
pienen fokuspisteen aikaansaamiseksi siteen halkaisijan on oltava vihintdan
yhtd suuri kuin objektiivin sisdédntuloaukko. Koska lasersiteen tyypillinen
halkaisija on vain 2-3 mm, ja esimerkiksi téssd tyossd kiytetyn objektiivin
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Kuva 6: Kaaviokuva pinsettilaitteistosta. Kollimoitu laserside ohjataan dik-
romaattisen peilin (DP) avulla polarisaatio-optiikan (POL) kautta mikros-
koopin objektiiville (MO), joka fokusoi sdteen niytteeseen. Néytettd voidaan
litkuttaa kolmessa ulottuvuudessa moottoroidulla zyz-translaattorilla, jota
voidaan sddtdd myds kdsin mikrometriruuveilla (MR). Néytettd valaistaan
lampulla (L), ja vangitsemista seurataan CCD-kameralla. Mittaustulosten
analysointi suoritetaan tietokoneelle tallennettujen kuvasarjojen pohjalta.

sisdantuloaukko on n. 7 mm, joudutaan siteen halkaisijaa laajentamaan.

Néytteen kuvantaminen tapahtuu tyypillisesti lasersiteen fokusoinnissa
kaytettavad objektiivia hyodyntden; dikromaattinen peili heijastaa lasersa-
teen niytteeseen ja lapaisee riittavasti muita aallonpituuksia, jotta kuva lam-
pun valaisemasta niytetasosta saadaan muodostettua CCD-kameralle.

6 Mittaukset

Ty6 jakautuu kahteen osaan. Ensin tutustutaan optisten pinsettien toimin-
taan ja keritdéin aineistoa pinsettien jousivakion médrittdmiseen yhtélon (39)
perusteella. Tavoitteena on saada tuntuma optisten voimien suuruudesta.
Naytteend kiytetddn lasipalloja, joiden halkaisija on 1 pm.

Toisessa osassa tutkitaan valon kulmaliikem&aran hyodyntdmisté kahtais-
taittavien hiukkasten manipuloinnissa. Niytteena kiytetdan kahtaistaittavia
epasdannollisen muotoisia kalsiittihiukkasia, jotka ovat n. 5 pm:n kokoluokas-
sa. Kokeessa kiytetdin puoli- ja neljdsosa-aaltolevyji valon polarisaatiotilan
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Kuva 7: (a) Néyte valmistetaan ruiskuttamalla hiukkasia sisaltédvad nestet-
ta pipetilld mikroskooppilasin ja peitinlasin véliin. (b) Kaaviokuva néyte-
kammiosta. Mikroskooppilasi (ML) ja peitinlasi (PL) on kiinnitetty toisiinsa
kaksipuoleisella teipilla (2T).

muuttamiseen. Puoliaaltolevylld voidaan kiertda sisdantulevan lineaaripola-
roituneen valon polarisaatiosuuntaa. Neljdsosa-aaltolevy puolestaan muuttaa
tulevan lineaaripolaroituneen valon elliptisesti polaroituneeksi. Elliptisyyden
méardd aaltolevyn orientaatio. Aaltolevyn kiertdminen vastaa suoraan kul-
man ¢ muuttamista yhtalossa (8).

Seuraavassa yksityiskohtainen kuvaus tyon etenemisesta.

1.

Tutustu mittauslaitteistoon assistentin ohjeistuksella ja kalibroi teho-
mittaus. Vertaa lasersditeen valotehoa mikroskoopin objektiivin sisdén-
menossa ja mittauspisteessa, jossa tehomittaria pidetddn mittausten ai-
kana. Néin saat tehon laskemiseen tarvittavan suhdeluvun. Tee mittaus
vahintdan kolmella eri tehon arvolla saadaksesi luotettava tulos.

. Valmista niyte 1 pym:n lasipalloista: ota pipetilld pieni méiré liuosta

ja pipetoi se ndytekammioon kuvan 7 mukaisesti.

. Tiputa mikroskoopin objektiivin kirkeen pisara immersio6ljyé ja aseta

ndyte mikroskooppiin (kuva 8). Muista asettaa néyte oikeinpéin (pei-
tinlasi alaspéin). Tarkista myos, ettd ndytepidin on tarpeeksi korkealla
niin, ettei ndyte térmaa objektiiviin.

Laske néytetta varovasti alaspiin kunnes havaitset kuvassa tietokoneen
ruudulla lasipalloja. Néytettd voidaan liikuttaa kiertdmalld siirtopoy-
din mikrometriruuveja tai ohjainsauvalla.

Liikuta néiytettd ja kaappaa hiukkasia pinseteilla.

. Tallenna kuvasarjoja hiukkasen liikkeestd pinseteissd eri valotehoilla

pinsettien jousivakion maarittdmiseksi. Kunkin kuvasarjan tulisi koos-
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Kuva 8: Immersiodljyn levittdminen mikroskoopin objektiiviin.

tua n. 300 kuvasta. Kéytd kuvausnopeutena noin 15 kuvaa/s. Assis-
tentti opastaa kuvien tallentamisessa.

7. Poista niyte mikroskoopista ja valmista uusi ndyte kalsiittihiukkasista

8.

9.

10.

11.

samalla tavalla kuin lasipallojen tapauksessa.

Saada naytteen etdisyytta objektiivilinssista niin, ettd havaitset kalsiit-
tihiukkaset tietokoneen ruudulla.

Vangitse kalsiittihiukkanen ja tutki lineaaripolarisaation suunnan vai-
kutusta hiukkasen orientaatioon pyorittamélld puoliaaltolevya 10° va-
lein. Tallenna kuva joka mittauspisteestd. Assistentti opastaa kuvien
tallentamisessa.

Korvaa puoliaaltolevy neljdsosa-aaltolevylld ja tutki polarisaatiotilan
elliptisyyden vaikutusta hiukkasen pyGrimisnopeuteen. Mittaa pyori-
misnopeus aaltolevyn kulman funktiona seuraavasti. Hae ensin neljis-
osa-aaltolevyn orientaatio, jolla hiukkanen selvisti pyorii. Kierrd seu-
raavaksi aaltolevyd 2°-5° villein kunnes hiukkanen pysihtyy. Kierra sen
jalkeen aaltolevy takaisin ensimmaiseen mittauspisteeseen ja toista mit-
taus 2°-5° vilein toiseen suuntaan, kunnes taas saavutat asennon, jossa
hiukkasen liike pysdh tyy. Maéritd hiukkasen pyorimisnopeus jokaises-
sa mittauspisteessi tallentamalla kuvasarja vdhintdin 20 sekunnin yli
(15 kuvaa/s). Assistentti opastaa kuvien tallentamisessa.

Vertaile oikea- ja vasenkétisesti ympyriapolaroidun valon vaikutusta
hiukkasen liiketilaan: Kaappaa kalsiittihiukkanen ja saata se pyorimaan

16



kiertamalla aaltolevyé. Talleta lyhyt kuvasarja pyorimisesti. Kierré aal-
tolevyd 90° ja talleta toinen kuvasarja pyorimisesta.

Muista seuraavat asiat:

e Kirjoita aina muistiin mittauksessa kiyttdmasi valoteho.

e Hiukkasten orientaatioon liittyvissi kokeissa on helpointa tutkia hiuk-
kasia, jotka ovat riittdvin epasdannollisid, jolloin niiden orientaatio on
helppo maarittas.

e Tyoselostuksessa muista aina pohtia ja tulkita tuloksiasi. Yritd ymmér-
tdd saamasi tulokset!

7 Laserturvallisuus

Tyossa kdytettava laser kuuluu turvallisuusluokkaan IV, ja pinsettisovelluk-
sessa valoteho on maksimissaan joitakin kymmenid milliwatteja. Kéaytetyn
laserin aallonpituus on 1064 nm, jota ei pysty havaitsemaan paljain silmin.
Vertailun vuoksi todettakoon, ettd kynidnmalliset laserosoittimet kuuluvat
tyypillisesti luokkaan I (teho n. 1 mW). Kéaytettdvéa laservalo aiheuttaa vaa-
ran vain silmédn osuessaan, eikd vauroita esim. kisien ihoa. Lasereiden kanssa
tyoskennellessd on syyta pitdd mielessd seuraavat nyrkkisdanndot:

e Al koskaan katso suoraan lasersiiteeseen. Tami koskee myos heijastu-
neita sateita.

e Ald asetu siten, ettd silmisi ovat samalla tasolla lasersiteen kanssa
(esim. istuessa).

e FEstd siteen kulku silloin kun sitéd ei tarvita.

e Varmin tapa suojautua laservalolta on suojalasien kayttd. Kayta suo-
jalaseja koko tyon ajan!

e Noudata assistentin antamia ohjeita!

8 Esitehtavat

1. Miten hiukkanen, jonka taitekerroin on pienempi kuin sitd ympéroivin
nesteen, kiyttaytyy sddeoptisen tarkastelun mukaan tiukkaan fokusoi-
dussa kentassa?

2. Miké on verrannollisuuskertoimen A lauseke yhtélossa (19).
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10.

Tyoselostus

Kerro lyhyesti ja ytimekkéisti optisten pinsettien toimintaperiaattees-
ta, sekd valon polarisaation kasitteestd. Kaikkia tydohjeen yksityiskoh-
tia ei kannata ldhted selittdmadn uudestaan. Mieti mitkd ovat mittaus-
ten kannalta oleellisimpia asioita. Kay lapi sekd sddeoptinen etta aalto-
optinen malli. Suora kopiointi (copy/paste) tyohjeesta ei ole sallittua.

Kay lapi mittaustulosten kisittelyssd tarvittavat yhtalot. Miten pin-
settien jousivakio méaaritetadn? Miksi kahtaistaittava hiukkanen alkaa
pyorié elliptisesti polaroidun valon vaikutuksesta? Miten pyorimisno-
peus ja muotoparametri D mairitetdan?

Kuvaa mittausjarjestelyt siten, ettd ne voisi toistaa kuvauksen perus-
teella.

Selvitd miten mittaustulokset on analysoitu ja kerro lyhyesti kuvanka-
sittelystd. Kerro miten virherajat maaritetaan.

Maéarita pinsettien jousivakion riippuvuus lasertehosta sekd x- ettd y-
suunnassa kiyttien kerddmidsi kuvasarjoja. Piirrd kuvaajat ja muista
virherajat. Pohdi mistd mahdolliset erot jousivakioissa johtuvat. Ta-
td tehtdvad varten sinun on méiritettdvad hiukkasen paikka optisissa
pinseteissa.

Pohdi optisten pinsettien kohdistaman voiman suuruusluokkaa seka
pinseteilld mitattavissa olevien voimien suuruutta.

Kuvaile valon polarisaatiotilan (lineaarinen, vasen- ja oikeakitinen ym-

pyréapolarisaatio, elliptinen) vaikutusta kahtaistaittavien hiukkasten orien-

taatioon ja liikkeeseen. Selitd havaintosi.

Analysoi kalsiittihiukkasen orientaation riippuvuus lineaarisen polari-
saation suunnasta. Mikd on hiukkasen orientaation ja puoliaaltolevyn
asennon vilinen relaatio? Kaytd kuvia ja kuvaajia analyysin tukena.

Maarita hiukkasen pyorimisnopeus neljdsosa-aaltolevyn orientaatiosta
analysoimalla mittaamiasi aikasarjoja. Vertaile saamaasi pyorimisno-
peuden riippuvuutta aaltolevyn asennosta tyoohjeessa esitettyyn teori-
aan. Maaritd parametrin D arvo kuvaajasta yhtilon (26) avulla. Muista
virherajat.

Miten vasen- ja oikeakéitinen ympyripolarisaatio vaikuttaa kalsiitti-
hiukkasen pyoOrimiseen?
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11. Kertaa tulokset lukuarvoineen ja virherajoineen yhteenvedossa. Pohdi

tulosten luotettavuutta ja miten mittausta voisi parantaa.
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