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Resumo

Neste relatorio apresenta-se uma montagem simples e o respetivo pro-
cedimento de para construir uma pinga 6tica com um feixe (gradiente de
forgas). A técnica foi testada para particulas, células de fermento, que se
encontram no regime de Rayleigh.

1 Introducao

1.1 Principios fisicos da manipulagao ética

O estudo da manipulacao 6tica tem o seu inicio com Johannes Kepler, que
observou que a cauda de cometas se orienta sempre para longe do Sol. Kepler
atribuiu este fenémeno a uma “pressao solar”. Mais tarde foi possivel medir
o momento linear extremamente pequeno de um fotdo que por sua vez esta
associado a forcas da ordem do pico-newton.

A primeira experiéncia que se enquadra na manipulacdo 6tica foi feita por
Ashkin em 1980 em que as particula foram observadas a serem conduzidas ao
longo de um feixe laser ligeiramente focado.

As primeiras pincas 6ticas consistiam de dois feixes pouco focados e contra-
propagantes. Estas foram mais tarde substituidas pelas que agora sdo as mais
comuns que usam um anico feixe [1]. A forma de funcionamento destas tltimas
pode ser facilmente analisado para particulas no regime de Rayleigh usando
oOtica geométrica (fig.1).

1.2 Usos de pingas 6ticas

Hoje em dia estes dispositivos tem uma utilizacao enorme principalmente no
ramo da biologia e biofisica. Como a area de micro-manipulacao 6tica é muito
extensa, neste trabalho sé se discute a utilizacao das pingas que foram montadas.
Ou seja, um unico feixe de perfil gaussiano.

No contexto da biofisica esta técnica permitiu o estudo da dindmica de mo-
léculas individuais. Quer por manipulagao direta da molécula quer, para o caso
de macro-moléculas, pela manipulacao de coloides ligados & macro-molécula.
Esta tltima configuragdo também da liberdade na escolha do laser usado uma
vez que nao hipoteses de danificar a molécula com o feixe [1].
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Figura 1: Visualizacao do funcionamento da geracao das forgas que prendem a
particula no foco de um feixe de perfil gaussiano no regime de Rayleigh. As
imagens (a) e (b) apresentam o comportamento para movimentos da particula
ao longo da dire¢do de propagacdo do feixe. A mudanga de dire¢do dos fotoes
implica uma variagdo de momento linear na direcdo z. Pela conservacao do
momento linear a particula é devolvida a posicao de equilibrio. Para movimentos
perpendiculares & propagacao do feixe o perfil gaussiano afasta raios de maior
intensidade dando & particula momento linear com direcao ao feixe principal,
criando assim uma posi¢ao de equilibrio horizontal [1, 2].

Para se proceder & quantificagao dos fenémenos em estudo é necessario saber
as forcas aplicadas pela pinca. Um método simples é mover a particula que esté
presa a velocidades constantes e determinar quando a particula de desprende.
Sabendo o atrito provocado pelo meio e a forma aproximada da particula pode-se
calcular a forca das pincas o6tica.

2 Montagem experimental

A montagem experimental usada estd esquematizada na figura 2.

A amostra estava montada sobre uma carruagem com que se podia fazer
translagoes da amostra. A camara CCD estava ligada a um monitor onde se
podia observar a amostra (fig.3,4). As lentes (3) e (4) funcionam respetivamente
como objetiva e ocular do microscépio. Havia ainda um LED de luz branca
para iluminar a amostra. Esta luz é necessaria uma vez que o espelho dicroico
reflete no comprimento de onda A = 532nm do laser verde usado.

A montagem foi feita na mesa 6tica tal como se vé no esquema. O laser e a
carruagem que controla a posi¢ao da lente (1) estavam numa placa de suporte
mais elevada que funciona também como dissipador de calor para o laser. Du-
rante o alinhamento da montagem foi ainda utilizado um atenuador entre o laser
e o espelho (5). Desta forma foi possivel fazer o alinhamento sem a utilizagdo
dos 6culos de protecao.

Os valores de f1 e fo devem ser escolhidos de tal forma que o feixe saia do
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Figura 2: Montagem experimental usada neste trabalho. As distancias fi e fo
correspondem as distancias focais das duas lentes que compoem o telescopio.



Figura 4: Ecra utilizado para visualizar o sinal de video do CCD.



telescopio com didmetro suficiente para encher a abertura da lente (3) de forma a
minimizar o tamanho do foco e consequentemente aumentar o gradiante gerado.
Essa abertura foi medida obtendo-se o valor de 5mm de didmetro e o feixe tinha
um didmetro de 1mm & saida do laser (valor tabelado). Logo, a razdo entre as
distancias focais deve ser fo/f; ~ 5.

2.1 Alinhamento

O alinhamento foi iniciado com o laser e com a carruagem nos seus locais finais.
A orientagao do espelho (5) foi alinhada com o eixo x usando os orificios da mesa
e uma régua para medir a altura do feixe no lado oposto da mesa. As distancias
focais escolhidas foram 50mm e 250mm para as lentes (1) e (2). Estas lentes
usam um suporte que se adapta a varias lentes distintas pelo que foi usada uma
lente com distancia focal de f = 1000mm no lugar de (1) e (2) para alinhar uma
de cada vez de forma a ficarem paralelas ao plano yOz.

Em seguida colocaram-se nos suportes as lentes escolhidas e usou-se a régua
para medir o didmetro do foco & saida de dois e na parede em frente para corrigir
a distancia entre as lentes e obter um feixe colimado. A torre do periscépio é mais
dificil de alinhar uma vez que s6 tinha um parafuso para alterar a inclinacdo
do espelho (7). Por isso usou-se o espelho dicroico para fazer o alinhamento
do conjunto. Para o alinhar comegou-se por retirar a lente (3) e colocar na
superficie da mesa (abaixo da platina onde se coloca a amostra) um espelho.
Depois, usando um papel com um orificio da largura do feixe, mexeu-se na
orientacdo do espelho dicroico até o feixe inicial e o refletido coincidirem. O
papel deve ser colocado progressivamente entre o espelho dicroico e (7), entre
(7) e (6), entre (6) e (2) e finalmente entre (1) e (5). Neste altimo, a largura
menor do feixe e a grande distancia do percurso 6tico permitem o alinhamento
mais fino.

Este procedimento garante que o sistema estd alinhado com a mesa. Em
seguida repete-se o procedimento com os espelho na platina e variando a orien-
tagdo da mesma. Por fim, devolve-se a lente (3) & sua posicdo e repete-se pela
terceira vez o processo com o espelho colocado no suporte da lente.

Para alinhar o microscépio pode ser necesséiria mais poténcia o que implica a
utilizagdo de 6culos protetores. O aumento de poténcia faz com que seja visivel
alguma luz do laser que passa pelo espelho dicroico. Essa luz pode ser usada
para garantir a formagido de imagem no CCD. Basta alinhar (8)

até o foco incidir na cAmara e em seguida colocar a lente de forma a observar
a formacao de um foco.

2.2 Preparacao da amostra

As particulas utilizadas para testar as pincas oticas foram células de levedura
colocadas num lamina de vidro. A lamela foi colocada por cima com duas fibras
oticas a servir de suporte. Estas garantem que as células tém mais liberdade
de movimento na dire¢do z. A primeira solu¢do usada teve de ser substituida
por ter demasiada concentracao de particulas. Para testar convenientemente



Figura 5: Visualizagdo da amostra de leveduras com alta concentragao.

as pincas é necessirio uma solucao diluida. Finalmente, é necessario colocar
uma gota de liquido de adaptacao de indices de refracdo na lamela para utilizar
objetiva (3) de microscopio de 100x de ampliagao.

3 Resultados

O primeiro resultado observado foi a amostra com o microscopio. A figura 5
mostra o microscopio a funcionar e evidencia a necessidade de reduzir a concen-
tragao da solugao.

Nas condigoes observadas é impossivel isolar uma tnica célula e mové-la
independentemente. No entanto j& se conseguiu observar as particulas a serem
atraidas para o foco ao mover o feixe com a carruagem ou ao mover a platina.

As fotografias da figura 6 mostram o foco do laser na amostra. Desta forma
é facil observar a manipulacao do feixe através da carruagem na montagem da
figura 2. Movendo a lente (1) na diregio = consegue-se variar a altura z do foco
na amostra. Movimentos da lente nas diregoes y e z correspondem a movimentos
do foco nas direcoes y e x respetivamente.

Por fim conseguiu-se a manipulac¢do de particulas individuais. No entanto,
observou-se que o gradiente de forcas aplicado era fraco e ndo se conseguiu ar-
rastar a particula em grandes distancias. O material e tempo de execucao da
experiéncia nao permitiram fazer medi¢des, mas o método discutido na intro-
ducao para medicao da forca da pinca foi testado qualitativamente mexendo a
platina a diferentes velocidades.

Foram identificadas as principais causas observadas para a falha parcial do
funcionamento das pingas oticas. O estado degradado do espelho (6) provoca
perda de poténcia no feixe e degrada o perfil gaussiano. Outra perda de poténcia



Figura 6: Visualizagao do foco do laser na amostra.

ocorreu na abertura a lente que nio se conseguiu alinhar de forma correta. Fi-
nalmente a platina onde se colocou a amostra tinha movimentos pouco precisos
que causavam a saida da particula do foco.

4 Conclusao

Foi possivel observar a micro-manipulagao de células de levedura com uma pinga
Otica. A montagem ndo permitiu uma manipulacio forte das particulas mas
permitiu um primeiro contacto com a area de manipulacao 6tica.
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