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NANOCASTICE LEVITUJICI VE SVETELNYCH SVAZCIiCH POODKRYVAJi
TAJE NELINEARNIi DYNAMIKY OTEVRENYCH SYSTEMU

Odbornici z Ustavu pfistrojové techniky (UPT) AV CR nabidli univerzalni nastroj, ktery umoziiuje
dynamicky ménit povahu svételné interakce mezi nanocasticemi a sledovat tzv. nelinearni chovani
otevieného (nehermitovského) systému. Praktické pochopeni téchto nanosystémd, které interaguji
s okolim, je klicové i pro dalsi technologicky pokrok, napf. v oblasti vymény energie, zvyseni citlivosti
senzord nebo rozvoje kvantovych technologii.

Tym z UPT AV CR jiz nékolik desetileti systematicky vyuZiva silové Gcinky svétla pro praktické aplikace,
napf. jako kompaktni optické pinzety pro bezkontaktni manipulaci s mikroorganismy a nanoobjekty,
svételny tazny svazek nebo svételnou tfidicku mikroobjektd. V poslednich letech optické sily tvori
vhodny ndstroj i pro experimentalni modelové systémy, které poskytuji hlubsi pochopeni fyzikalnich
déjl v nanosvété a na rozhrani klasické a kvantové fyziky.

,Prdce publikovand v ¢asopise Nature Physics predstavuje experimentdlni systém se dvéma sklenénymi
nanocdsticemi, které levituji ve svételnych svazcich. Je unikdtni v tom, Ze umoZriuje , prepinat” fyzikdini
povahu svételného plsobni mezi ¢dsticemi. Tato vlastnost upoutala i nase kolegy na Videriské
univerzité, ktefi publikovali studii jiné geometrie ve stejném Cisle, “ Fika Oto Brzobohaty, vedouci
vyzkumné skupiny Levitaéni fotoniky UPT AV CR.

Proc je experimentdlni modelovy systém zajimavy?

Fyzika Casto popisuje realitu pomoci zjednodusenych model(, které vysvétluji podstatu pozorovanych
jevl a odhaluji zakonitosti, jimiz se realita Fidi. S rozvojem technologii Ize pozorovat stale vice detailll
a nalézat hranice platnosti starych modeld, coZ vede k jejich revizi — napf. newtonovska dynamika
versus specialni teorie relativity, klasicky popis atomu versus kvantovy.

A pravé zavedeny kvantovy popis se zaméruje zejména na tzv. hermitovské systémy, které jsou
izolované a neinteraguji s okolim. Tato vlastnost zajisti, Ze jejich kvantové-matematicky popis
méfitelnych veli¢in vidy poskytuje realna Cisla, ktera je mozné naméfit.
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https://www.nature.com/articles/s41567-024-02590-1

Na rozdil od hermitovskych systému ty nehermitovské zahrnuji i interakci s okolim, vykazuji Gtlum
nebo zesileni, a tak blize popisuji redlné systémy. V jejich pfipadé matematicky popis velicin pro
vhodné kombinace parametr mlze poskytnout rovnéz hodnoty realné, ale castéji poskytuje hodnoty
s redlnou i imaginarni slozkou.

»Systém pak napr. exponencidlné navysuje svou vychylku a stdva se nestabilnim. Pfi velkych vychylkdch
se vsak jiZ méni chovadni systému, prestdvd mit linedrni odezvu na vychylku a projevuje se nelinedrni
chovadni. Vhodnd nelinearita muZe zastavit ndarist vychylek, systém se stabilizuje a vytvori se tzv. limitni
cyklus oscilujici s vyrazné vyssi vychylkou. Mald zména, napr. jednoho parametru systému, pak vede

k velké zméné v chovdni systému, coZ vytvdri idedlni zaklad pro citlivy senzor,“ vysvétluje vyhody
nelinedrniho nehermitovského systému Pavel Zemanek, vedouci oddéleni Mikrofotoniky UPT AV CR.

»Sklenéné nanokulicky ve svétle” jako Siroce laditelny nehermitovsky experimentalni systém

V UPT AV CR vyuzili experimentélni platformu s kfemennymi nano&asticemi, které byly zachycené
ve vakuu v laserovych svazcich. Interakce nanocastic s okolim se tak omezila pouze na dobfe
kontrolované silové plsobeni fotonl dopadajicich laserovych svazkid nebo foton( rozptylenych od
druhé nanodistice.

Nanocdastice pak tvofi miniaturni oscilatory, které jsou vzajemné svazané rozptylenymi fotony
a v prostoru periodicky kmitaji jako malinkaté kulicky v okoli dna dilku nebo kyvadla hodin.

»Unikatni je moZnost jednim parametrem laserového svazku zménit mezicdsticovou interakci napr.

z reciprocni, kdy je systém hermitovsky a mezicdsticové sily po vychyleni ¢dstice maji opacny smér
(stejné jako napr. gravitacni nebo elektrostaticka sila), na nereciprocni, kdy je systém nehermitovsky
a laserovy svazek ,tlaci’ obé Cdstice stejnym smérem. | v druhém pripadé nanocdstice kmitaji kolem
svych rovnovdzZnych poloh pri urcitych vykonech svazkd, avsak pfi jejich rozvaZeni zacnou navysovat
amplitudu kmiti aZ do okamZiku, kdy zasdhne nelinearita silové interakce a jejich pohyb se stabilizuje
do tzv. limitniho cyklu. V prdci jsme studovali prdavé takovy pfechod nehermitovského systému a jeho
vlastnosti,“ vysvétluje Oto Brzobohaty.

Budou levitujici nanocastice soucasti kvantovych technologii?

| kdyZ jsou nanocastice stonasobné mensi nez pramér lidského vlasu, z pohledu kvantové fyziky jsou
stale moc velké na to, aby vykazovaly kvantové chovani.

,Zatim existuje jen nékolik experimentu, které naznacuji, Ze levitujici nanocdstice jiZ otevrely dvere do
kvantového svéta a chovaji se jako kvantovy oscildtor. Stdle vsak chybi experiment, ve kterém by se
prokdzaly méritelnym kvantovym efektem, podobné jako napr. laserem chlazené ionty. My prozatim
zlstdvame s experimenty v klasické fyzice, “ fika Pavel Zemanek.

,2Zvolend experimentdlni platforma nam umoZzriuje Fadové navysit pocet interagujicich nanocdstic
a navic rozsifit experimenty i na interakci nanocdstic s chladnymi ionty v laboratofich nasich koleg(
v UPT AV CR i na Univerzité Palackého v Olomouci. Tim bychom se experimentdiné pfibliZili reZimu
vdzanych hybridnich kvantovych oscilatort, které jsou povaZovdny za jeden ze stavebnich kamend
budoucich kvantovych technologii,” uzavira Pavel Zemanek.
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